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RESUMEN 
 
El objetivo de esta tesis es evaluar los efectos de las políticas que incentivan la generación de 
electricidad a partir de energías renovables en la sostenibilidad del suministro del mercado 
eléctrico de Gran Bretaña (GB).  Adicionalmente, se incluye un análisis del impacto económico de 
las políticas.  La importancia de este tema de investigación radica en la necesidad de los mercados 
eléctricos de la UE de descarbonizar el sector eléctrico, garantizando la seguridad de suministro y 
sin aumentar excesivamente el precio de electricidad.  La metodología seleccionada es la dinámica 
de sistemas debido a que el mercado eléctrico de GB enfrenta incertidumbres y complejidades 
que dificultan el modelado, bajo estas circunstancias un análisis del comportamiento es más 
apropiado que un modelo de optimización, modelar las causalidades y retardos permite entender 
el efecto de las políticas en el sistema incluyendo si es necesario ajustar las políticas para alcanzar 
el comportamiento deseado.  
El análisis de políticas permite concluir para el caso de GB que la política correcta debe ser 
integral. Es decir, debe incluir un mercado de carbono con un piso al precio del carbono, un 
mercado de capacidad y el Feed in Tariff (FIT).  Bajo estas condiciones, los objetivos de reducción 
de emisiones, generación renovable y seguridad del suministro se lograrían. Sin embargo, también 
es la política más cara ya que esto implica asumir los costes asociados con el FIT y el mercado de 
capacidad.  Aunque los costos del mercado de capacidad son insignificantes a diferencia de los 
altos costos de implementar un FIT.  Dado que el costo de implementar un mercado de capacidad 
es bajo se recomienda implementar todas las políticas propuestas en la reforma del mercado 
eléctrico, además con el fin de evitar la caída del margen de capacidad en 2016 se recomienda 
aplazar 4 años el cierre de las centrales nucleares que cerrarán por obsolescencia.   
 
Palabras Clave—Reforma del mercado eléctrico, calidad ambiental, seguridad de suministro, 
sostenibilidad económica y dinámica de sistemas. 
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ABSTRACT 
 
The objective of this thesis to evaluate the effects of policies that encourage the generation of 
electricity from renewable energy supply over the sustainability of the electricity market in Great 
Britain.  It also includes an analysis of the economic impact of policies.  The importance of this 
research topic is the need of electricity markets in the EU to decarbonise the electricity sector, and 
ensuring security supply without unduly increasing the price of electricity. The selected 
methodology is the system dynamics because the GB electricity market uncertainties and 
complexities facing difficult modeling, under these circumstances behavioral analysis is more 
appropriate than an optimization model, modeling the causalities and delays can understand the 
effect of policies in the system including if necessary adjust policies to achieve the desired 
behavior. 
Policy analysis leads to the conclusion for the case of GB that the correct policy should be 
comprehensive.  That is, it should include a carbon market a carbon floor price, a capacity market 
and the Feed in Tariff (FIT).  Under these conditions, the emission reduction targets, renewable 
generation and security of supply would be achieved.  However, it is also more expensive policy as 
this involves taking the costs associated with the FIT and the capacity market.   Although costs are 
negligible for capacity market the FIT has high cost of implementing. Since the cost to implement a 
capacity market is low is recommended to implement all the policies proposed in the reform of 
the electricity market, and in order to prevent the balackout in 2016 is recommended to postpone 
the closure of nuclear plants for obsolescence in four years . 
 
Keywords: Electricity market reform, environmental quality, security of supply, economic 
sustainability and system dynamics 
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INTRODUCCIÓN 
 
Incrementar la participación de las energías renovables mitiga los efectos del cambio climático, 
reduce la dependencia energética de importaciones de combustibles fósiles y es una fuente 
ilimitada de energía.  Es por ello que las energías renovables son el futuro del sector eléctrico, 
pero para ingresar al mercado estas deben superar las barreras de entrada por lo que se requiere 
invertir en subsidios hasta que ellas alcancen su madurez en la curva de aprendizaje.  No obstante, 
el despliegue de las energías renovables no debe poner en riesgo la seguridad de suministro al 
generar un déficit de capacidad instalada en el mediano plazo debido a la falta de inversión, o un 
déficit de energía por falta del recurso primario (sistemas con fuerte componente de energía 
renovable, hidráulica o eólica). Equilibrar estos dos aspectos calidad ambiental y seguridad de 
suministro es la clave del sostenimiento de  un modelo de mercado eléctrico,   en esta 
investigación se estudian ambos aspectos tomando como caso de aplicación la reforma del 
mercado eléctrico de Gran Bretaña (GB). También, se presenta el impacto económico de los 
incentivos a las energías renovables sobre el precio de electricidad.  La metodología empleada es 
la dinámica de sistemas debido a la necesidad de reflejar los cambios estructurales del sistema y a 
que la escasez de información hace que este tipo de modelado sea más apropiado.   
Este tema de investigación es importante porque es necesario buscar un equilibrio entre los 
objetivos del sector eléctrico (calidad ambiental, seguridad de suministro y bajo costo para los 
consumidores) y las tecnologías que componen el parque de generación.  
Esta tesis de investigación ha sido desarrollada en diferentes secciones, en la primera sección se 
define el problema de investigación, posteriormente se presenta el marco teórico el cual ha sido 
divido en tres subsecciones de incentivos directos a las renovables, incentivos indirectos a las 
renovables y políticas para garantizar la seguridad de suministro.  Luego, se presenta la revisión 
del estado del arte, y en una sección posterior se describe y justifica brevemente la metodología 
empleada, posteriormente, se realiza la descripción del modelo de una forma modular 
presentando las respectivas hipótesis dinámicas, ecuaciones y diagrama de flujos y niveles.  Por 
último, se presenta el análisis de políticas seguido por las conclusiones.  
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CAPÍTULO 1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
En este capítulo se describe y justifica el problema de investigación al igual que el caso  de 
aplicación, adicionalmente se plantean los objetivos de investigación tanto general como 
específicos, además se presentan las preguntas de investigación y el alcance de la investigación.  
1.1 Planteamiento del problema 
 
El cambio climático que experimenta el planeta ha provocado la reacción de algunos gobiernos a 
tomar medidas encaminadas a disminuir las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI),  dichas 
medidas pretenden transformar las formas de consumo y producción tradicionales de los sectores 
más contaminantes; dentro de estas medidas se encuentra la fijación de metas de reducción de 
emisiones y de incremento de generación de energía renovable (Haas, y otros, 2011). Ahora, el 
incremento de la generación renovable el cual es frenado por barreras físicas, administrativas y de 
mercado; por lo cual los gobiernos actúan aplicando estrategias de promoción para favorecer las 
energías renovables (European Commission, 2008).  
En el caso del sector eléctrico se aplican diversos instrumentos para fomentar el despliegue de 
generación renovable.  La aplicación de estos instrumentos debería armonizar con los siguientes  
objetivos: (i) desarrollar un mercado de electricidad basado en fuentes de generación bajas en 
carbono. (ii) garantizar la seguridad de suministro (iii) garantizar un costo de la electricidad 
accesible para los consumidores.  Para algunos países el cumplimiento simultáneo de estos 
objetivos es dificultoso debido a que las tecnologías renovables deben ser subvencionadas 
implicando un mayor costo para los consumidores y algunas son de naturaleza intermitente por lo 
que aportan poco a la seguridad de suministro (Moreno & Martínez, 2011). 
El objetivo de esta tesis es evaluar los efectos de las políticas que incentivan la generación de 
electricidad a partir de energías renovables en la sostenibilidad del suministro del mercado 
eléctrico. Este tema de investigación es importante porque es necesario buscar un equilibrio entre 
los objetivos del sector eléctrico: calidad ambiental, seguridad de suministro y bajo costo para los 
consumidores. Se ha escogido como caso de aplicación el mercado eléctrico de Gran Bretaña.  Por 
las siguientes razones:  
En 1990 el mercado eléctrico de Gran Bretaña fue liberalizado, este mercado se puede considerar 
un caso exitoso de liberalización en comparación con el mercado eléctrico de otros países de 
Europa (Newberry D. , 2011b), su mix de generación es predominantemente fósil así que para 
lograr sus metas de generación renovable implementará una reforma para promover el despliegue 
de energías renovables y garantizar la seguridad de suministro, la reforma consiste en la aplicación 
de un mecanismo Feed in Tariff, un mercado de carbono con piso al precio del carbono y un 
mercado de capacidad. La reforma del mercado eléctrico es presentada por el gobierno Británico 
como una solución a la necesidad de compatibilizar los objetivos de competencia, seguridad del 
suministro e integración de las energías renovables (DECC, 2011a).   
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Se puede considerar que el caso de aplicación es apropiado debido a que la reforma del mercado 
eléctrico de Gran Bretaña comprende implementar políticas que permitan descarbonizar el sector 
y garantizar la seguridad de suministro; lo cual coincide con el objetivo de esta tesis de maestría 
de evaluar los efectos de las políticas que incentivan las energías renovables sobre la 
sostenibilidad del suministro del mercado.  Por lo tanto, esta tesis evaluará el efecto de políticas 
planteadas en la reforma sobre la seguridad de suministro del sector, adicionalmente se evaluará 
el impacto económico de estas políticas.  
 
1.2 Objetivos  
 
Objetivo general  
 
Evaluar los efectos de las políticas que incentivan la generación de electricidad a partir de energías 
renovables en la sostenibilidad del suministro del mercado eléctrico de Gran Bretaña. 
Objetivos específicos  
 
• Identificar y seleccionar los mecanismos que fomentan la generación de electricidad a 
partir de energías renovables. 
 • Desarrollar un modelo que permita evaluar en el largo plazo el efecto de las políticas que 
incentivan la generación de electricidad a partir de fuentes renovables en el sector eléctrico de 
Gran Bretaña. 
• Establecer un conjunto de escenarios de evolución de los sistemas. 
• Evaluar políticas que conlleven a establecer un parque de centrales de generación de 
electricidad bajo en carbono, garantizando la seguridad de suministro, calidad ambiental y 
sostenibilidad económica en Gran Bretaña. 
 
1.3 Preguntas de investigación 
 
 ¿Cuáles son los efectos individuales de las políticas que incentivan la generación de 
electricidad a partir de energías renovables en la sostenibilidad del suministro del 
mercado eléctrico? 
 
 ¿Cuál es el efecto conjunto de las políticas que incentivan la generación de electricidad a 
partir de energías renovables en la sostenibilidad del suministro del mercado eléctrico? 
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 ¿Cuál diseño de políticas permitiría alcanzar un mercado eléctrico en el que se garantice la 
seguridad de suministro y calidad ambiental? 
1.4 Alcance de la investigación 
 
El objetivo del sector eléctrico de los países desarrollados es garantizar la seguridad de suministro 
y calidad ambiental a un bajo costo.  Esta investigación se enfoca en el efecto de las políticas pro 
renovables sobre la seguridad de suministro, sin embargo otros aspectos como calidad ambiental 
e impacto económico también serán evaluados.  Para ello se ha seleccionado como caso de 
aplicación la reforma del mercado eléctrico de Gran Bretaña y el análisis se ha concentrado en el 
lado de la oferta de electricidad es decir los generadores, los efectos secundarios tras la 
implementación de estas políticas sobre el comportamiento de los consumidores de electricidad  
están más allá del alcance de esta tesis de investigación. 
Adicionalmente, el mecanismo para la reducción de emisiones EU ETS es de ámbito internacional e 
interactúa con otros sectores de la economía además del sector eléctrico, modelar estas 
interacciones está más allá del alcance de esta tesis de investigación, por  lo tanto en esta 
investigación se realizaron supuestos que simplifican el sistema limitando el EU ETS a un mercado 
de carbono del sector eléctrico de ámbito nacional.   
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO  
 
Este capítulo se divide en dos secciones en las que se conceptualizan los instrumentos que pueden 
ser empleados en el mercado eléctrico para  promover la calidad ambiental y garantizar la 
seguridad de suministro.  En la primera sección se describen los mecanismos para promover la 
calidad ambiental en el sector eléctrico, incluyendo los mecanismos de apoyo directo a las 
energías renovables (RES-E Support Schemes) y de apoyo indirecto o de reducción de emisiones 
como el EU ETS.  En la segunda sección se definen los mecanismos de capacidad que pueden ser 
empleados para garantizar la seguridad de suministro.   
2.1 Mecanismos para promover la calidad ambiental en el sector eléctrico  
 
Para evitar las peores repercusiones del cambio climático, algunos gobiernos han implementando 
políticas que permitan la estabilización de las concentraciones atmosféricas de gases efecto 
invernadero.  Es así como los países de la Unión Europea han definido metas de reducción de 
emisiones y aumento de la generación a partir de energías renovables para el año 2020.  Entre los 
objetivos fijados por la Unión Europea sobre el sector eléctrico se encuentran: reducir emisiones 
de CO2 y fomentar las energías renovables a través de medidas económicamente sostenibles.  En 
Europa las opciones más empleadas para alcanzar estos objetivos son: RES-E Support Schemes 
(Renewable Energy Sources - Electricity Support Schemes) y EU ETS (European Union Emission 
Trading System- mercado de carbono de la Unión Europea) (Saénz de Miera, Gonzalez, & 
Vizacaíno, 2008) o mercado de carbono de la Unión Europea.  
Los RES-E Support Schemes son considerados mecanismos directos para promover el despliegue 
de las energías renovables, mientras los instrumentos de reducción de emisiones como el EU ETS 
son considerados mecanismos indirectos ya que se enfocan en mejorar las condiciones de 
competitividad de largo plazo de las energías renovables al encarecer la generación fósil (Haas, y 
otros, 2011).  Además, los mecanismos para apoyar las energías renovables pueden dirigirse a 
financiar la inversión o reducir los costos de operación.    
Igualmente, los mecanismos de apoyo a las energías renovables y reducción de emisiones pueden 
ser clasificados en instrumentos de cantidad o instrumentos de precio; los instrumentos de 
cantidad señalan la cantidad de uso de las energías renovables o de reducción de emisiones que 
debería ser alcanzada permitiendo que el precio sea determinado por el mercado; mientras que 
los instrumentos de precio son medidas que fijan el precio que es percibido en el mercado de 
manera exógena (De Jonghe, Delarue, Belmans, & D’haeseleer, 2009).   
En la Tabla 1  se presentan las clasificaciones de los mecanismos para mejorar la calidad ambiental 
del sector eléctrico anteriormente descritos. 
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Mecanismos directos de apoyo a las 
renovables (RES-E Support Schemes) 
Mecanismos indirectos de apoyo a 
las renovables (reducción de 
emisiones) 
Enfoque Cantidad  Precio Cantidad  Precio 
Enfocados en la 
inversión  
Subastas para 
prestamos (licitaciones) 
Prestamos, subsidios 
a la inversión 
Mercado de 
carbono 
Impuesto al 
carbono 
Enfocados en la 
operación 
Obligaciones 
renovables, portafolio, 
mercado de 
certificados verdes 
Feed in Tariff y sus 
variaciones 
Tabla 1. Clasificación de mecanismos directo de apoyo a las renovables e indirectos. 
Tomado y adaptado de (Haas, y otros, 2011) 
 
2.1.1 Mecanismos de apoyo a las energías renovables o RES-E Support Schemes 
 
A continuación, se definen los principales mecanismos de apoyo a las energías renovables o RES-E 
Support Schemes.  
Subastas o licitaciones se define una cantidad de energía renovable a construir para una 
tecnología específica, se garantiza que el ganador de la subasta o licitación es el generador con la 
oferta de menor precio (European Commission, 2008).  
Obligación renovable o Cuota es diferente al mercado de certificados verdes, aunque ambos 
instrumentos pueden ser combinados. Implica que el regulador fije sobre los comercializadores de 
electricidad un mínimo porcentaje de obligación renovable que deben vender.  También es 
conocido como portafolio estándar (OPTRES, 2007). 
Mercado de certificados verdes o TGC (Tradable Green Certificate): en este mercado 1MWh de 
electricidad proveniente de energías renovables equivale a 1 certificado verde, si es combinado 
con una obligación renovable entonces el gobierno obliga a los comercializadores a que un 
porcentaje de la electricidad comerciada provenga de energías renovables; por lo tanto, los 
distribuidores deben comprar certificados verdes en la cantidad equivalente o pagar una multa 
equivalente a la cantidad de certificados.  Este mercado permite a los generadores renovables 
recibir el ingreso asociado al precio de la electricidad y al precio del certificado verde (Del Río P. , 
2010).   
Feed in Tariff (FIT): los generadores renovables reciben un precio fijo por la electricidad generada 
en lugar del precio de la electricidad (Schallenberg & Haas, 2012). 
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Feed in Premium: los generadores renovables reciben un precio fijo por la electricidad generada 
más una prima, esta prima puede variar entre un límite superior e inferior (Schallenberg & Haas, 
2012).  
Feed in Tariff Contract for Differences- Contrato por diferencias: los generadores venden su 
electricidad y reciben por esta el precio acordado en el contrato de venta; posteriormente, se 
realizan los ajustes al comparar el precio strike definido en el contrato por diferencias con un 
precio de electricidad de referencia del mercado, si el precio de electricidad de referencia es 
inferior al precio strike entonces al generador se le paga la diferencia entre ambos valores, pero si 
el precio de electricidad de referencia es superior al precio strike entonces el generador debe 
devolver al regulador la diferencia entre ambos valores (DECC, 2012a). 
Existen otro tipo de incentivos a las renovables como préstamos de capital, exención de 
impuestos o descuentos por la compra de bienes.  
Usualmente los diversos mecanismos de apoyo a las energías renovables no son aplicados de 
forma aislada sino de manera conjunta, esto se demuestra en la Figura 1 en la cual la mayoría de 
los países aplican dos o más mecanismos simultáneamente. 
 
Figura 1. Mecanismos de apoyo a las energías renovables aplicados en Europa. Figura tomada y 
adaptada de (Batlle C. , 2011 ) 
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2.1.2  Mecanismos de reducción de emisiones o de apoyo indirecto a las energías renovables 
 
Entre los instrumentos de reducción de emisiones se encuentran el impuesto al carbono y el 
mercado de carbono, en Europa este último es llamado EU ETS (European Union Emission Trading 
System) (European Commission, 2008). 
El EU ETS es el esquema de comercio de derechos de emisión de la Unión Europea, el cual 
funciona de la siguiente manera: un derecho de emisión (llamado EUA European Union Allowance) 
otorga a su titular el derecho de emitir a la atmósfera 1 tonelada de CO2, existen instalaciones que 
se encuentran obligadas a compensar sus emisiones con derechos de emisión, esto significa que si 
presentan un déficit entre sus emisiones y los derechos disponibles, pueden acudir al mercado de 
carbono y comprar los derechos faltantes; pero si presentan un superávit es decir los derechos de 
emisión disponibles son superiores a sus emisiones, entonces pueden recurrir al mercado de 
carbono y vender su excedente.  Las instalaciones que no cubran su déficit mediante derechos de 
emisión deben pagar una multa (European Commission, 2008). El EU ETS incluye diferentes 
sectores contaminantes entre ellos el sector eléctrico que es el más contaminante, su objetivo es 
reducir emisiones de GEI desincentivando la inversión en tecnologías fósiles (Kirat & Ahamada, 
2011). 
2.2 Instrumentos económicos empleados para promover la seguridad de suministro en el sector 
eléctrico 
 
Para garantizar la seguridad de suministro el regulador tiene dos opciones: la primera es no 
intervenir el mercado y esperar que las fuerzas del mercado provean en el largo plazo la expansión 
de capacidad necesaria para garantizar la seguridad de suministro, esta opción también es 
conocida como mercado de sólo energía y supone que los precios pico del mercado reflejan las 
condiciones de escasez; es decir, los precios pico producen los incentivos suficientes para 
remunerar la inversión de aquellas centrales más costosas que pueden garantizar el cubrimiento 
de la demanda en condiciones de escasez.  Sin embargo, el regulador puede establecer un límite 
sobre el precio pico con el fin de proteger a los consumidores afectando así la inversión en este 
tipo de centrales (Battle & Pérez, 2008). 
La segunda opción del regulador es la intervención del mercado para garantizar la seguridad de 
suministro a partir de la implementación de un mecanismo de capacidad.  Estos mecanismos de 
capacidad se dividen en mecanismos de capacidad basados en precio y mecanismos de 
capacidad basados en cantidad (Batlle & Rodilla, 2010). 
En los mecanismos de capacidad basados en precio, el regulador fija el precio de la capacidad 
requerida a futuro, este precio es llamado el pago por capacidad y es otorgado a los generadores 
como ingreso adicional por estar disponibles, la no disponibilidad de los generadores da lugar a 
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penalizaciones (Batlle & Rodilla, 2010).  Se espera que este pago incentive la expansión de 
capacidad necesaria para cubrir la demanda en el futuro (European Commission, 2012). 
Entre los mecanismos de capacidad basados en la cantidad se encuentra el mercado de 
capacidad en el cual el regulador determina la capacidad necesaria que debe ser obtenida 
mediante el mercado de capacidad, además fija la energía firme de cada generador.  El regulador 
obliga a los agentes de mercado a comprar o vender un producto financiero que asegure la 
seguridad de suministro (Battle & Pérez, 2008).  Este tipo de mecanismo de capacidad incluye los 
contratos de confiabilidad y subastas de capacidad, en los contratos de confiabilidad el regulador 
compra a las compañías de generación opciones call y los generadores estabilizan sus ingresos al 
precio strike (Neuhoff & De Vries, 2004). 
En la Figura 2 se observa la clasificación de los mecanismos de capacidad descrita anteriormente y 
una ampliación de la misma al catalogarlos según el enfoque ya sea de mercado o dirigido.   
 
 
Figura 2 . Clasificación de mecanismos de capacidad. Figura tomada y adaptada de (DECC, 2011a) 
La reserva estratégica es un mecanismo de capacidad adicional presentado en la Figura 2, el cual 
es descrito en el próximo párrafo.  
Reserva estratégica: el regulador adquiere centrales de generación preferiblemente centrales 
viejas, las cuales no participan en el mercado de electricidad y sólo son utilizadas por el operador 
del sistema en situaciones de escasez de oferta de electricidad.  Este tipo de mecanismo de 
capacidad ha sido aplicado en Suecia y Finlandia (Neuhoff & De Vries, 2004) 
En la Tabla 2 se presenta los mecanismos de capacidad aplicados en algunos países, según estos se 
basen en el precio (como el Pago por capacidad) o en cantidad (como el Mercado de capacidad)  
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País 
Mecanismo basado en 
precio - Pago por 
capacidad 
Mecanismo basado en 
cantidad- Mercado de 
capacidad 
Chile     
Argentina    
Uk    
España    
Italia    
USA    
Francia    
Australia    
Colombia    
Brasil    
Tabla 2. Mecanismos de capacidad de algunos países. (Batlle & Rodilla, 2010) 
 
En este capítulo se describieron los diferentes mecanismos para reducir las emisiones, aumentar la 
generación renovable y garantizar la seguridad de suministro.  En el próximo capítulo se presenta 
el caso de aplicación, es decir el mercado eléctrico de Gran Bretaña junto con sus condiciones 
actuales y futuras.  
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CAPÍTULO 3. CASO DE APLICACIÓN 
 
Este capítulo se centra en describir las condiciones actuales y futuras del mercado eléctrico de GB 
que corresponde al caso de aplicación de esta investigación.  En la primera sección se presentan 
las condiciones actuales del mercado, comenzando por una breve reseña histórica en la cual se 
recuentan todos los cambios regulatorios relevantes que ha atravesado el mercado eléctrico de 
GB, posteriormente se presenta el estado actual y evolución de la matriz energética de este 
mercado, luego se explica el portafolio de políticas que componen la nueva reforma del mercado.   
Por último, se plantean las perspectivas del sector en cuanto a metas de reducción de emisiones y 
de generación renovable, al igual que el cierre y la construcción planeada de plantas de generación 
durante esta década.  
 
3.1 Reseña histórica 
 
A partir de 1990 el mercado de electricidad de Gran Bretaña se transformó en un mercado 
eléctrico privado y liberalizado, las actividades de generación, transmisión y distribución fueron 
segmentadas; además se promovió la competencia en generación y comercialización.  Esta 
transformación incluyo la creación del mercado de electricidad mayorista o Pool de electricidad.  
El objetivo del gobierno mediante este cambio estructural y regulatorio era fomentar la 
competitividad del sector eléctrico al reducir la integración vertical de actividades característica de 
entornos monopólicos (Alikhanzadeh & Irving, 2012).   
El Pool de electricidad funcionaba como un sistema marginalista de precios en el cual la 
electricidad era despachada de manera centralizada.  Durante la década de los 90’s este tipo de 
sistema evidenció una tendencia al alza del precio de electricidad a pesar de que los generadores 
aumentaron su eficiencia y por ende presentaban reducciones en sus costos (Nielsen, Sorknæs, & 
Østergaard, 2011); lo cual sugería una manipulación de precios por parte de los generadores que 
ejercían su poder de mercado.  Estas razones motivaron la reforma del mercado en 2001, al 
remplazar el Pool con NETA (New Electricity Trading Arrangement) un sistema de contratos el cual 
incluía a Gales e Inglaterra, la siguiente reforma ocurrió en 2005 cuando el NETA fue extendido al 
incluir además de los anteriores países a Escocia conformándose el BETTA (British Electricity 
Trading and Transmision Arrangement) (Prandini, 2007). 
Actualmente, el gobierno de este país planea implementar una nueva reforma del mercado 
eléctrico (DECC, 2011a).  Esta reforma será descrita posteriormente.  
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3.2 Descripción de la matriz de energía eléctrica de Gran Bretaña 
 
En 2011 el consumo de electricidad en Gran Bretaña ascendió a 374024 GWh. Actualmente, la 
oferta de electricidad es principalmente térmica, como se observa en la Figura 3 durante 2011 un 
65% de la generación de electricidad provino de tecnologías fósiles, es decir un 37% de la 
generación de electricidad fue aportada por gas y un 28% fue aportada por carbón.  Otra fuente 
de generación importante es nuclear la cual aportó un 19% a la generación de electricidad. En 
tanto, las energías renovables sólo aportaron un 9% (DECC, 2012a).   
 
Figura 3. Porcentaje de generación de electricidad por fuentes UK 2011. 
 (DECC, 2012a) 
 
En el mercado eléctrico de Gran Bretaña las fuentes de generación de electricidad tradicionales 
desde 1970 han sido las térmicas convencionales, es decir  carbón, fuel oil y gas.  También, la 
participación de nuclear en la generación de electricidad ha sido importante desde 1970 aunque 
esta ha comenzado un proceso de desaceleración que comenzó a finales de la década del 90.  La 
reducción de la participación en la generación de electricidad de las térmicas convencionales y de 
nuclear ha coincidido con el aumento de la generación de electricidad de Ciclo Combinado con 
Turbina de Gas (CCGT siglas en inglés) (Ver Figura 4).  Por otro lado, la participación de la energía 
renovable ha sido insignificante, aunque las cifras demuestran que su aporte a la generación de 
electricidad ha aumentado durante la última década  (Ver Figura 5). 
37%
28%
19%
9%
7%
Porcentaje de generación  por fuentes UK 
2011
Gas
Carbón
Nuclear
Renovables
Otras
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Figura 4.Electricidad suplida por fuentes de generación 1970-2011 
(DECC, 2012a) 
(1)Incluye turbinas a gas, motores a oil y térmicas renovables 
(2)Otros incluye hidroeléctricas, eólica y fuentes de generación térmica no renovable 
 
 
 
Figura 5.Generación de electricidad a partir de fuentes renovables 1990-2011 
(DECC, 2012a) 
Es necesario agregar que el sector eléctrico en United Kingdom (UK) es responsable del mayor 
porcentaje de emisiones, alrededor de un 27% de las emisiones totales en 2010 equivalentes a 156 
Millones de toneladas de CO2.  A pesar de esto para 2050 las emisiones del sector eléctrico deben 
estar cercanas a cero.  El grado de seguridad de suministro en UK ha sido alto debido a sus 
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recursos naturales domésticos y a los mercados competitivos impulsados por una regulación 
independiente, actualmente UK dispone de 90 GW de capacidad instalada y tiene un margen de 
capacidad de alrededor del 16% (DECC, 2011d). 
Las emisiones del sector eléctrico de UK han caído desde 1990 en un 23%, mientras la demanda de 
electricidad se ha incrementado en un 18% desde la misma fecha.  La reducción de emisiones ha 
ocurrido por el cambio de generación a carbón por generación a gas durante los 90’s, también por 
el aumento de la eficiencia energética.  Adicionalmente, la generación renovable ha aumentado 
desde 2006 (DECC, 2011b). 
 
3.1 La reforma del mercado eléctrico de Gran Bretaña 
 
La reforma del mercado el eléctrico de Gran Bretaña consiste en la aplicación de cuatro 
instrumentos: Feed in Tariff Contract for Differences, piso al precio del carbono, mercado de 
capacidad y estándar de emisión; estos instrumentos comenzarán a aplicarse a partir de 2013.  
Los detalles de la reforma se encuentran en proceso de publicación. La información disponible de 
la reforma es tomada del documento de 2011  “Planning our electric future: a White Paper for 
secure, affordable and low - carbon  electricity”.  A continuación se describen cada uno de los 
instrumentos que comprende la reforma. 
 
3.1.1 Feed in Tariff Contract for Differences (FIT CfD) 
 
Actualmente, es aplicado en Gran Bretaña una política de  Feed in Tariff dirigido a generadores de 
electricidad renovables con una potencia instalada menor a 5 MW.  Esta política coexistirá con el 
Feed in tariff Contract for Differences (FIT CfD) propuesto en la reforma del mercado eléctrico.  
Mediante esta nueva política el generador que tiene un contrato FiT CfD vende su electricidad a un 
precio negociado con el comercializador, luego se determina el precio de referencia del mercado 
considerando todas las transacciones de venta de energía realizadas; este precio de referencia del 
mercado se compara con el precio strike establecido en el CfD, si el precio strike es superior al 
precio de referencia del mercado al generador le pagan esta diferencia, si el precio strike es 
inferior al precio de referencia del mercado el generador debe devolver esta diferencia (DECC, 
2012a). 
El gobierno considera determinar el precio strike del FIT CfD a través de un método competitivo 
como la subasta con el fin de promover el despliegue de energías renovables evitando el aumento 
excesivo de sus ingresos, pero hasta 2017 el precio strike será determinado administrativamente.  
El precio de referencia de los generadores renovables intermitentes como eólica se calcularía en 
función del precio de mercado del día anterior.  En tanto, el precio de referencia de tecnologías 
como nuclear se basa en los contratos de largo plazo (DECC, 2012a). 
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Además del mecanismo de FIT que existe actualmente en GB para apoyar las energías renovables 
de menor escala, existe un mecanismo para apoyar las energías renovables de gran escala, este es 
el mercado de certificados verdes llamado Renewable Obligation (RO) en el cual los certificados 
son llamados Renewable Obligation Certificates (ROCs).  Este mercado fue introducido en 
Inglaterra, Gales y Escocia en el año 2002, y en el Norte de Irlanda en el año 2005.  Antes de 2009, 
1 MWh de electricidad renovable equivalía a 1 ROC, después de 2009 se introdujo el “banding” 
según el cual 1 MWh de una tecnología no necesariamente equivale a 1 ROC; esta equivalencia 
depende del nivel alcanzado en la curva de aprendizaje por la tecnología renovable (Ofgem, 2013). 
En el mercado de certificados verdes la demanda es constituida por los comercializadores, quienes 
deben cumplir su obligación comprando ROCs o pagando la multa o una combinación de ambas 
cosas.  Mediante este mercado las tecnologías renovables reciben el precio de electricidad y un 
ingreso extra proveniente de la venta de sus certificados verdes, la venta de electricidad no 
implica la venta inmediata de los certificados verdes dado que no necesariamente se venden 
juntos (Intelligent Enegy Europe, 2011b).  
Los nuevos generadores renovables tendrán la oportunidad de escoger entre ambos tipos de 
mecanismos RO y FIT CfD entre el año 2014 y 2017, desde 2017 en adelante el RO no será más un 
incentivo disponible para las nuevas centrales.  La diferencia entre el sistema FIT CfD y el RO, es 
que el primero reduce el riesgo asociado a la volatilidad del precio de electricidad al fijar los 
ingresos; en cambio el RO es un dinero extra adicional al precio de electricidad, por lo tanto el RO 
expone a los generadores a volatilidad (DECC, 2012a). 
 
3.1.2 Mercado de capacidad 
 
Es un mecanismo que permite aumentar la capacidad instalada en mayor proporción de la que 
esta aumentaría sino se interviniera el mercado, permite garantizar la seguridad de suministro 
diversificando la oferta de electricidad, en el caso de Gran Bretaña permitiría tener la capacidad 
suficiente disponible en periodos en que la demanda es alta y la generación eólica es baja (DECC, 
2011a). 
El proceso del mercado de capacidad funciona así: Primero, se define la capacidad instalada 
necesaria en los próximos cuatro años considerando la habilidad del mercado de expandir la 
capacidad instalada sin intervención.  Segundo, se determina como contratar la capacidad 
requerida, existen varias formas entre ellas: subasta central y obligaciones sobre los 
comercializadores.  Si la contratación se realizará mediante subasta central, el operador del 
sistema debería asegurar que la capacidad estará disponible por medio de contratos realizados 
con los ganadores de la subasta, quienes en caso de ser necesario deberán entregar la energía a 
cambio de un pago por disponibilidad durante el año de entrega, en caso de no cumplir con la 
obligación adquirida deberán asumir una multa.  En publicaciones recientes el gobierno de GB ha 
demostrado una preferencia hacia las subastas (DECC, 2012a). 
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Es probable que entre el proceso de subasta y el año de entrega se requieran realizar ajustes sobre 
la cantidad de capacidad que se ha contratado, esto se realiza a través de un mercado secundario 
en este mercado se permitiría el comercio de obligaciones de capacidad (DECC, 2011c) 
 
3.1.3 Piso al precio del carbono 
 
El gobierno de GB considera que el EU ETS no es una señal suficiente para promover el despliegue 
necesario de la capacidad baja en carbono, es por ello que dentro de la reforma se ha incluido el 
piso al precio del carbono que fija un piso o límite inferior para el precio del carbono.  El límite 
inferior al precio del carbón comienza en 15.70 £/tCO2 en 2013, y sigue aumentando hasta 
alcanzar 30 £/tCO2 en 2020, aumentando hasta 70 £/tCO2 en 2030 (DECC, 2011a). 
El precio límite del carbono junto con el Feed in Tariff CfD son medidas complementarias, el 
aumento del precio del carbono aumentaría el precio de la electricidad lo que debería compensar 
lo que se debe gastar para ayudar a las renovables.  Pero el gobierno de GB considera que un piso 
al precio del carbono no es suficiente, si fuera la única medida el piso debería ser demasiado alto y 
esto aumentaría el precio de electricidad pagado por los consumidores, por ello es necesario el 
Feed in Tariff CfD que estabiliza los ingresos de las renovables sin importar el precio de 
electricidad (DECC, 2011a). 
Desde 2012, la propuesta de Reforma del Mercado eléctrico es discutida en el parlamento, se 
espera que esta sea aprobada.   La propuesta definitiva sería establecida en 2013; de ser así, los 
primeros contratos de Feed in Tariff CfD se realizarían en 2014.  En el caso del mercado de 
capacidad, se espera que la primera subasta de capacidad sea realizada en 2014, con un periodo 
de entrega de la capacidad nueva entrante de entre 4 y 5 años, es decir la entrega sería entre 2018 
y 2019.  
 
3.1.4 Estándar de emisión 
 
Es un estándar de emisiones exigible a los nuevos generadores que utilizan combustibles fósiles, el 
estándar será de 450 kilogramos de CO2/MWh, esta exigencia no es retroactiva solamente aplicará 
para nuevas plantas de generación a gas y carbón (DECC, 2011a).  De acuerdo a este estándar de 
emisión las emisiones totales permitidas anuales para una planta se calcularían como:  
 450kg/MWh x Horas de funcionamiento anuales x 85% x Capacidad 
Si las horas de funcionamiento equivalen a 8760 horas entonces sólo se permitirán 3350.7 
toneladas de CO2 por MW.  Esta exigencia afecta las nuevas plantas de carbón que deben ser 
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construidas con al menos 300 MW  con captura y almacenamiento de carbono, pero no afecta las 
nuevas plantas a gas (DECC, 2012c) 
 
3.2 Metas y perspectivas del sector  
 
Antes de 2020 cerrarán las siguientes plantas a oil y carbón debido a sus altos niveles de 
contaminación al cumplir con “Large Combustión Plan Directive” (LCPD), esta directiva indica que 
desde el 1 de enero de 2008 los generadores deben cumplir con un límite de emisiones lo cual 
afecta principalmente a las centrales térmicas de oil y carbón, si estas plantas no cumplen con el 
límite de emisiones deberán cerrar a finales de 2015 o cuando hayan operado 20000 horas luego 
del 1 de enero de 2008, según lo que ocurra más rápido (National Grid, 2011).  En la Tabla 3 se 
indican las plantas que cerrarán:  
Nombre de la compañía 
Nombre 
estación 
Tipo 
Capacidad instalada 
MW 
Año apertura 
E.On UK Kingsnorth coal/oil 1940 1970 
E.On UK Ironbridge coal 940 1970 
E.On UK Grain oil 1300 1979 
RWE Npower Plc Fawley oil 968 1969 
RWE Npower Plc Littlebrook D oil 1370 1982 
Scottish & Southern 
Energy plc 
Ferrybridge C coal/biomass 1960 1966 
Scottish Power Cockenzie coal 1152 1967 
RWE Npower Plc Didcot A coal/gas 1958 1972 
Tabla 3. Plantas de Oil y Carbón que cerraran debido a LCPD (DECC, 2012b) 
Por otro lado también se espera el cierre de centrales nucleares las cuales ya llegaron al final de su 
vida útil  (ver Tabla 4 ). 
Planta nuclear 
Capacidad Neta 
MWe 
Fecha de apertura 
Fecha de cierre 
planeada 
Magnox reactors 
Wylfa  440 1971 2014 
Advanced Gas-Cooled Reactors  
Dungeness B 1040 1983 2018 
Hartlepool 1190 1983 2019 
Heysham 1 1160 1983 2019 
Heysham 2 1210 1988 2023 
Hinkley Point B 870 1976 2016 
Hunterston B 890 1976 2016 
Torness 1205 1988 2023 
Pressurised Water Reactors 
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Sizewell B 1191 1995 2035 
Tabla 4. Plan de cierre de centrales nucleares  (Nuclear Industry Association, 2013) 
 
Debido a un inminente riesgo de garantía del suministro eléctrico, la vida útil de las plantas de 
generación nuclear podría ser alargada.  Por otro lado, se planea la entrada de nuevas plantas 
nucleares como se indica en la Tabla 5. 
Reactores nucleares planeados y propuestos 
Proponente Sitio Localidad Tipo 
Capacidad 
(MW) 
Comienzo 
EDF Energy 
Hikley Point C-1 
Somerset 
EPR 1670 2018 
Hikley Point C-2 EPR 1670 2019 
EDF Energy 
Sizewell C-1 
Suffolk 
EPR 1670 2020 
Sizewell C-2 EPR 1670 2022 
Horizon Oldbury B Gloucestershire 
EPR x 2 or 
AP1000 x 3 
3340-3750 2022 
Horizon Wylfa B Wales 
EPR x 3 or 
AP1000 x 4 
Aprox 5000 2020 
NuGeneration (Iberdrola 
+GDF Suez) 
Moorside Cumbria No definido Hasta 3600 2023 
Total planned & 
proposed    
Hasta 19000 
MW aprox  
WNA Reactor Database tiene 4 EPRs como planeadas (6680 MWe) y 9 unidades (12,000 MWe) como 
propuestas 
Tabla 5.Generadores nucleares planeados y propuestos en UK. (World Nuclear, 2013). 
 
El gobierno ha incentivado la construcción de centrales nucleares a partir de 2006, desde entonces 
las empresas que deseen invertir en nuclear deberán comprar las tierras para su construcción a 
British Energy o a Nuclear Decommissioning Authority (NDA), quienes poseen tierras aptas para la 
construcción de generadores nucleares.  Es así como EDF ha comprado tierras a British Energy 
para construcción de cuatro reactores nucleares tipo EPR (ver la Tabla 5) (World Nuclear, 2013). 
En 2009 las empresas RWE n power y E.ON UK establecieron un joint venture 50:50 para construir 
centrales nucleares el nombre de esta alianza es Horizon Nuclear Power.  También Iberdrola 
(dueña de Scottish Power) y GDF Suez establecieron un joint venture 50:50, el nombre de esta 
alianza es Nugeneration.  En la Tabla 5 se indica los generadores nucleares que estas empresas 
planean construir (World Nuclear, 2013). 
Por otro lado, según las proyecciones de emisiones del sector eléctrico se espera que estas se 
reduzcan 2/3 durante las dos próximas décadas pasando a 49 millones de toneladas de CO2 en 
2030.  Se espera que para el 2050 se tenga el doble de la capacidad instalada actual, aunque en GB 
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se ha fijado como meta que un 15% del consumo de la energía debe provenir de fuentes 
renovables para 2020, ello significa un aporte del sector eléctrico de generación renovable del 
30% (DECC, 2011d). 
Es posible que la demanda de electricidad sea reducida en un 30% ó 60% por la aplicación de 
medidas de eficiencia energética; la demanda de electricidad también se verá aumentada por la 
electrificación del transporte, los sistemas de calentamiento y el crecimiento económico y 
poblacional (DECC, 2011d). 
 
3.3 EU ETS en Gran Bretaña 
  
El periodo 2013-2020 corresponde a la fase III del EU ETS en la cual los estados miembros de la 
Unión Europea han presentado un esquema de subasta común de los derechos de emisión, 
durante esta fase no se asignan derechos de emisión gratuitos al sector eléctrico.  La legislación 
establecida para este periodo es la Directiva 2009/29/CE y el Reglamento No. 1031/2010.  El Reino 
Unido presentará un esquema de subasta diferente pero compatible con el del resto de los 
estados miembros. 
Durante la fase III se subastarán la mayor parte de los derechos de emisión, las subastas de la UE 
se realizarán en una plataforma de subastas común.  La Comisión Europea ha optado por las 
subastas, pues confían que este método garantiza una mayor transparencia, facilita el acceso de 
medianas y pequeñas empresas, minimiza el riesgo de abuso de mercado y elimina los wind-fall 
profit que se presentaban durante la asignación gratuita (la empresa cargaba el costo de los 
derechos de emisión a sus clientes aunque estos eran asignados gratuitamente).  No obstante, 
además de Reino Unido otros países de la UE como Alemania y Polonia han decidido optar por sus 
propias plataformas de comercio de derecho de emisión (European Commission, 2013). 
Las subastas de EUA son realizadas en un mercado tipo spot, el derecho de emisión debe 
entregarse 5 días después de la subasta.  La subasta es tipo Single Round , sealed Bid Uniform 
Price, es decir la oferta de compra se realiza sólo una vez en sobre cerrado, los ganadores serán 
aquellos que hayan ofertado comprar un precio mayor o igual que el precio de cierre de la 
subasta.  Para la plataforma de subastas central la subasta se realizará al menos una vez por 
semana.  El calendario de subastas en esta plataforma es cada 28 de febrero  (European 
Commission, 2013). 
Los compradores de derechos de emisión en la subasta pueden ser un ETS operador que 
represente una empresa o grupo de empresas, también pueden comprar firmas de inversión e 
instituciones de crédito.  Los compradores pueden acceder a la subasta a través de internet.  El 
subastador será responsable de ofrecer derechos de emisión en la plataforma en nombre del 
estado miembro, el subastador puede ser una entidad pública o privada.  La plataforma es un 
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mercado financiero regulado conforme a la legislación de mercados financiero de la UE (European 
Commission, 2013). 
La subasta será vigilada por un Monitor escogido por la UE y sus Estados miembros, el monitor 
debe hacer reportes que incluyan recomendaciones sobre cómo se comporta el mercado con el fin 
de evitar el comportamiento anti - competitivo o el abuso de mercado.  Los Estados Miembros 
recibirán ingresos por sus derechos de emisión subastados, ningún Estado Miembro podrá dar 
preferencia a su propia industria, el Monitor debe evitar que esto ocurra (European Commission, 
2013). 
En UK la plataforma de derechos de emisión será el ICE Futures Europe Exchange, a finales de 
2012 (noviembre y diciembre) UK subastará 12 millones de derechos de emisión.  A partir de 2013 
se subastarán 130 millones de derechos de emisión por año (DECC, 2013). 
La plataforma común de la UE será European Energy Market Exchange que ha sido usada para el 
mercado secundario de derechos de emisión.  A finales de 2012 se subastaron 120 millones de 
derechos de emisión, el 50% fue substraído de los derechos a subastar en 2013 y el otro 50% de 
los derechos a subastar en 2014 (European Commission, 2013). 
 
3.3.1 Subastas y mercado secundario en el régimen EU ETS 
 
Una instalación en el mercado de carbono puede obtener derechos de emisión de tres formas: 
asignación gratuita, subastas o mercado secundario.  Para el sector eléctrico a partir de 2013 sólo 
se obtendrían derechos de emisión mediante subastas o el mercado secundario. 
En el caso de las subastas las instalaciones que requieran derechos de emisión determinan la 
“oferta”, que es una puja para adquirir un volumen de derechos de emisión a un precio  
determinado (Reglamento No. 1031/2010). 
Los ofertantes presentan sus ofertas (volúmenes de EUA requeridos) a un precio determinado sin 
conocer las ofertas de los demás participantes, (artículo 5 Reglamento No. 1031/2010), si el precio 
de dos o más ofertas es el mismo se desempatan las ofertas mediante selección aleatoria, los 
volúmenes ofertados se suman comenzando por la oferta de mayor precio hasta la  de menor 
precio, de modo que cuando el volumen total de oferta iguale la cantidad de derechos de emisión 
a subastar el precio de la última oferta determinará el precio del EUA de la subasta (Reglamento 
No. 1031/2010). 
La subasta se cancelará en dos circunstancias: si el volumen de ofertas total es menor que el 
volumen de derechos de emisión a subastar (artículo 7 apartado 5 Reglamento No. 1031/2010) y si  
el precio de adjudicación de la subasta es menor que el precio del mercado secundario (artículo 7 
apartado 6 Reglamento No. 1031/2010).  Cuando una subasta es anulada los derechos se 
28 
 
distribuyen de manera uniforme durante las cuatro subastas siguientes (Reglamento No. 
1031/2010). 
El mercado secundario de EUA funciona de forma similar a las subastas de EUA en cuanto al 
método a ordenar los costos de mayor a menor, pero a diferencia de las subastas no se encuentra 
sujeto a reglas  que impliquen la cancelación del mismo. 
En este capítulo se presento un diagnostico del mercado eléctrico de GB al describir los 
antecedentes del mercado, las circunstancias actuales y futuras.  Describiendo ampliamente las 
políticas actuales y futuras de descarnonización del sector eléctrico.  En el próximo capítulo se 
presenta el marco teórico que comprende una revisión de literatura detallada de investigaciones 
similares a la planteada en esta tesis de investigación.  
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CAPÍTULO 4. ESTADO DEL ARTE  
 
En este capítulo se presenta la revisión del estado del arte la cual se ha dirigido a identificar las 
investigaciones donde políticas de RES-E Support Schemes, ETS y mercado de capacidad coexistan. 
Los resultados de la búsqueda sistemática de información sugieren que la mayoría de 
investigaciones se han dirigido a estudiar las interrelaciones entre ETS y RES E Support Schemes 
mediante un análisis cualitativo, modelo de equilibrios, dinámica de sistemas y optimización.  Sin 
embargo, escasas investigaciones se han enfocado a estudiar la coexistencia de políticas de RES- E, 
ETS y mecanismos de capacidad, sólo algunos estudios dirigidos por el gobierno de GB.  A 
continuación se presenta cada uno de los artículos revisados.  
En (Del Río P. , 2009) se estudian la interacción entre el EU ETS y RES- E Support Schemes, se 
afirma que diferentes objetivos y alcances territoriales de este tipo de instrumentos dificultan la 
sinergia entre los mismos para alcanzar las metas de reducción de emisiones, beneficios locales,  
eficiencia dinámica y costos moderados al consumidor; entendiéndose la eficiencia dinámica como 
el avance en la curva de aprendizaje que convierte a las energías renovables en tecnologías 
competitivas.  La coexistencia del EU ETS y otros mecanismos puede ser justificada si estos últimos 
generan un beneficio social o son eficientes dinámicamente. Una manera de que el despliegue de 
RES-E contribuya a reducir emisiones de CO2, es que las reducciones de emisiones logradas a 
través de este medio sean consideradas al fijar las metas de reducción de carbono.  Sin embargo, 
reducir emisiones a partir del despliegue de RES no es económicamente eficiente, de hecho es 
más costoso que comprar derechos de emisión; por otro lado, promover las renovables desde el 
ETS es poco probable desde que el precio de los derechos de emisión este por debajo del costo de 
inversión, a menos que el precio de los derechos de emisión sea lo suficientemente alto.  Algunos 
sugieren que el esquema Feed in Tariff puede conducir a mejoras significativas y reducción de 
costos de las tecnologías renovables, por ello aunque el Feed in Tariff no puede ser justificado 
como un medio efectivo para reducir emisiones, lo cierto es que si puede ser justificada su 
coexistencia con el EU ETS al generar beneficios de "eficiencia dinámica". 
En (Del Río P. , 2010) se evalúa la interacción entre RES-E Support Schemes y esquemas de 
Eficiencia Energética.  Se emplea un método cualitativo en un marco de equilibrio parcial, donde el 
sector eléctrico es representado. El análisis es basado sobre los siguientes supuestos: separación 
de los tres instrumentos (renovables, eficiencia y mercado de carbono). Los comercializadores de 
electricidad deben cumplir con medidas de eficiencia y promoción de renovables (certificados 
verdes), ninguna medida de eficiencia y promoción de renovables es aplicada simultáneamente. 
No se consideran los efectos secundarios, únicamente el aumento del precio de la electricidad 
cobrado al consumidor por las medidas de eficiencia y promoción de renovables. 
En (Lehmann & Gawel, 2011) se estudia la coexistencia de esquemas RES-E Support Schemes y el 
ETS.  Dentro de las críticas a la implementación de RES E Support Schemes se encuentran que no 
contribuyen a la reducción de CO2 en presencia del EU ETS, y las reducciones de emisiones que 
pueden ser alcanzadas con RES-E son muy costosas.  El efecto principal de RES-E es aumentar las 
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energías renovables y desplazar las energías convencionales, así se consigue una reducción de CO2 
y una disminución de la demanda de EUA y por lo tanto del precio de los EUA, aunque los demás 
sectores contaminantes podrían verse tentados a contaminar más por una reducción del precio 
del EUA, dado que el EU ETS establece un cap o límite de derechos de emisión por lo que las 
emisiones no serían reducidas sino trasladadas a otro sector.  Adicionalmente, el EU ETS por si solo 
no es capaz de estimular un cambio tecnológico suficiente para alcanzar una meta de mitigación 
en el debido tiempo.  En el mejor de los casos el ETS puede servir como un mecanismo simple de 
reducción de emisiones dentro de los próximos diez años, sin embargo el cambio tecnológico 
necesita más de diez años.  Un esquema de RES-E puede ser útil para ayudar a reflejar las 
externalidades relativas a las emisiones de gases efecto invernadero no reflejadas en el ETS. 
(Skytte, 2006) Estudia el problema que enfrenta la Unión Europea ante la necesidad de 
compatibilizar los objetivos del sector eléctrico de lograr las metas generación renovable, de 
reducción de emisiones y de minimizar los costos de los consumidores.  En este artículo se realiza 
un análisis de las sinergias entre los instrumentos políticos empleados para lograr estos objetivos, 
también se resalta la dificultad que surge lograr estas metas de manera conjunta debido a las 
diferencias en los ámbitos de aplicación de los instrumentos políticos y metas entre sectores y 
estados miembros. 
El efecto de los incentivos a las energías renovables sobre el precio de electricidad mayorista  y 
minorista es analizado mediante un modelo de regresión por (Saénz de Miera, Gonzalez, & 
Vizacaíno, 2008) para el caso del sistema eléctrico español, los resultados arrojados indican que el 
despliegue de la generación renovable tras implementar el Feed in Tariff reducen el precio de 
electricidad mayorista, esta reducción es mayor que el aumento del costo de electricidad 
minorista cobrado a los consumidores debido al Feed in Tariff, por lo tanto los consumidores son 
beneficiados. 
En  (Hindsberger, Nybroe, Ravn, & Schmidt, 2003) se estudia la interacción entre el mercado de 
carbono y el comercio de certificados verdes al igual que su influencia sobre el precio del 
consumidor en la región de Países Bálticos a través de un modelo de optimización o de equilibrio 
parcial (Baromel Model), concluyendo que dicha interacción induce a patrones de inversión en el 
sector eléctrico y que los incentivos a las renovables pueden llegar a minar la inversión en 
tecnologías no renovables que garantizan la seguridad de suministro.  
Un modelo de optimización es presentado por (Linares, Santos, Ventosa, & Lapiedra, 2008), este 
modelo se basa en un problema lineal complementario o Linear Complementarity Problem (LCP) e 
incorpora el sector eléctrico y su estructura oligopólica, el mercado de carbono y el mercado de 
certificados verdes, este modelo es aplicado al caso de España.  Concluyen que  la introducción de 
un mercado de carbono y mercado de certificados verdes aumenta los costos de producción y del 
consumidor, y en general la introducción de estas regulaciones aumenta los ingresos de las firmas 
generadoras.  
También,  (Unger & Ahlgren, 2005) usan el modelo de optimización MARKAL que emplea 
programación lineal para analizar la interacción entre un mercado de carbono y de certificados 
32 
 
verdes en el Mercado de Electricidad Nórdico, concluyendo que la cantidad o cuota fijada en el 
mercado de certificados verdes influencia el precio de electricidad mayorista y el precio de los 
derechos de emisión reduciéndolos, el efecto sobre el precio de electricidad minorista depende de 
la magnitud de la cuota y de si la reducción del precio de electricidad mayorista compensa el 
precio del certificado verde. 
Adicionalmente, (Nelson, 2008) emplea un modelo de optimización (Clean Energy Planning 
Model), este es un modelo de equilibrio parcial para analizar la interacción del mercado de 
carbono y de certificados verdes en el Reino Unido.  Se concluye que para alcanzar las metas de 
reducción de emisiones y generación renovables ambos instrumentos mercado de carbono (con 
límite o cap de derechos de emisión) y el mercado de certificados verdes deben coexistir.  El 
reconocimiento de la incertidumbre asociada a estos instrumentos por parte del regulador 
aumenta la probabilidad de que las políticas alcancen las metas de reducción de emisiones y 
aumento de generación renovable.  
En (De Jonghe, Delarue, Belmans, & D’haeseleer, 2009) se desarrolla un modelo de optimización 
que considera diferentes regiones interconectadas para cuantificar el efecto de un mercado de 
certificados verdes, feed in tariff y mercado de carbono; este modelo fue aplicado en tres países 
Francia, Alemania y Bélgica.  Concluyeron que las medidas basadas en cantidad estimulan la 
reducción de la demanda y eficiencia energética, además en países con alto desarrollo de 
generación nuclear los incentivos de reducción de emisiones pueden llegar a fomentar la 
generación nuclear más que la generación renovable. 
En (Palmer, Karen, Woerman, & Steinberg, 2011) se presenta un modelo de simulación 
determinístico llamado “Haiku model”, el cual es usado por la IEA (International Energy Agency) 
para simular el mercado eléctrico, emplea un algoritmo iterativo de convergencia para encontrar 
el equilibrio del mercado eléctrico.  El modelo es utilizado para evaluar la interacción de políticas 
de certificados verdes y del mercado de carbono en Estados Unidos. 
Un modelo de simulación es empleado por (Rathmann, 2007) para evaluar el efecto de las RES-E 
Support Schemes (Cuota de renovables y Feed in Tariff) y el mercado de carbono sobre el precio 
de electricidad mayorista y el precio de electricidad minorista, el modelo es aplicado al mercado 
eléctrico alemán.  Se concluye que los RES-E provocan una reducción del costo de electricidad 
mayorista, y una reducción de las emisiones al desplazar las tecnologías de generación fósiles; 
unas menores emisiones implican un menor precio del carbono y por lo tanto un menor precio de 
electricidad mayorista.  Sin embargo, el precio de electricidad minorista es aumentado al cobrar el 
valor de los RES-E al consumidor.  
(Böhringer, Löschel, Moslener, & Rutherford, 2009)  Desarrollan un modelo de equilibrio general 
“PACE” que es multi-sectorial y multi-regional y que ha sido utilizado para estudiar el comercio 
global de la energía, en este caso es empleado para analizar el mercado EU-ETS y los subsidios a 
las renovables en la UE,  en este artículo concluyen que la segmentación del mercado de carbono 
sectorial y la doble regulación puede conllevar a alcanzar las metas del cambio climático 
asumiendo costos excesivos.  Además, dentro del EU ETS el despliegue de energías renovables a 
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través de subsidios no conlleva a una reducción de emisiones, entonces su existencia debería ser 
justificada desde la seguridad de suministro mediante un análisis beneficio costo.  
 
Mediante un análisis de escenarios realizado por (Foxon, 2013), se presenta la evolución de la 
capacidad del sector eléctrico de GB  hasta el 2050, los escenarios planteados consideran la 
interacción entre los actores del sistema, específicamente el mercado, el gobierno y la sociedad 
civil.  Esta investigación incluye las políticas a implementar del gobierno como la reforma del 
mercado eléctrico propuesta recientemente.  
Un modelo de probabilístico para estudiar la inversión fue desarrollado por (Eager, Hobbs, & 
Bialek, 2010) el caso de aplicación es el mercado eléctrico de Gran Bretaña, considerando este 
como un mercado de sólo energía.  Los costos de las tecnologías son simulados usando una 
distribución de probabilidad normal, el criterio de inversión se basa en VaR (Value at Risk).  Los 
resultados de la simulación demuestran un riesgo de seguridad de suministro durante la próxima 
década, adicionalmente para algunas empresas los costos fijos se recuperarían en condiciones de 
escasez.  Mediante un análisis de sensibilidad se estudian los factores que afectan el nivel de 
inversión como el margen de capacidad.  
Un estudio importante fue realizado por (Redpoint Energy y Trilemma, 2012), que analizó las 
posibles políticas que podría contener la reforma del mercado eléctrico de GB mediante un 
modelo de volatilidad, consideraron diversos escenarios y variaciones de políticas.   
El Dynamic Dispatch model (DDM) es un modelo creado por el DECC para evaluar el efecto de las 
políticas propuestas en la reforma del Mercado eléctrico de Gran Bretaña, este modelo emplea un 
modelo de optimización para que el despacho de electricidad sea al menor costo.  También, este 
modelo permite la toma de decisiones de inversión en función de la tasa de retorno de la inversión 
futura, además el cierre de capacidad instalada es determinado endógenamente cuando las 
centrales de generación dejan de ser viables (DECC, 2012c). 
En (Ford A. , 2008) se plantea un modelo de dinámica de sistemas sobre la influencia de un 
mercado de carbono sobre el sector eléctrico, esta es una política que se iba a aplicar en el oeste 
de los Estados Unidos.  Igualmente, (Ford & Vogstad, 2007) presentan un modelo de dinámica de 
sistemas para estudiar un mercado de certificados.  Otros autores que estudian el mercado de 
certificados verdes desde la dinámica de sistemas son: (Hasani & Hosseini, 2012) quienes 
realizaron un modelo de dinámica de sistemas para estudiar la inversión en capacidad eólica en 
presencia de un mercado de certificados verdes . Asimismo, (Vogstad, 2004) construyeron un 
modelo de dinámica de  sistemas del mercado de certificados verdes acoplado al sistema Eléctrico 
Nórdico (Noordpool).  También, en  (Dyner & Zuluaga, 2006) se evaluó el efecto que tienen los 
incentivos sobre la capacidad de las energías renovables en el mercado eléctrico colombiano 
empleando dinámica de sistemas. 
Hasta el momento, no ha sido desarrollado un modelo de DS que incorpore todas las políticas 
propuestas en la reforma, sin embargo algunas de estas políticas han sido modeladas 
separadamente mediante esta metodología.  Tal es el caso de:  (Chiung-Wen, 2012) y (Alishahi, 
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Parsa Moghaddam, Sheikh-El-Eslami, & M, 2012) que construyeron un modelo que evalúa los 
efectos del Feed in Tariff sobre la expansión de capacidad de energía solar y eólica 
respectivamente; así mismo, (Assili, Hossein, & Ghazi, 2008) y  (Hasani & Hosseini, 2011a) han 
modelado pago por capacidad y mercado de capacidad, respectivamente. 
Desde la seguridad de suministro se han desarrollado modelos de dinámica de sistemas para 
estudiar el pago por capacidad como (He & otros, 2008) quienes desarrollaron un modelo 
genérico.  También, este tema ha sido abordado desde la optimización por (Castro-Rodriguez, 
Marín, & Siotis, 2009) a través de un modelo de teoría de juegos.  
En la Tabla 6 se resume la revisión literaria, como se mencionó inicialmente pocas investigaciones 
se han enfocado a estudiar la coexistencia de políticas de RES-E, ETS y mercado de capacidad, sólo 
algunos estudios dirigidos por el gobierno de GB.  Estos estudios han empleado metodologías 
como análisis de escenarios, modelo de volatilidad (probabilístico) y de optimización.  En el 
siguiente capítulo se justifica porque este tipo de modelos no son aptos para lograr el objetivo de 
esta tesis de investigación, y porque se ha optado por la metodología de dinámica de sistemas.  
Autor Metodología Tema 
(Del Río P. , 2009) EU ETS y RES E Análisis cualitativo 
(Del Río P. , 2010) RES E y esquemas de eficiencia Análisis cualitativo 
(Lehmann & Gawel, 2011) ETS y RES E Análisis cualitativo 
(Skytte, 2006) ETS y RES E Análisis cualitativo 
(Saénz de Miera, Gonzalez, & 
Vizacaíno, 2008) 
RES E y efecto sobre el precio 
de electricidad 
Modelo de regresión 
(Hindsberger, Nybroe, Ravn, & 
Schmidt, 2003) 
ETS y certificados verdes Modelo de equilibrio parcial 
(Linares, Santos, Ventosa, & 
Lapiedra, 2008) 
ETS y certificados verdes Linear Complementarity Problem (LCP) 
(Unger & Ahlgren, 2005) ETS y certificados verdes Modelo Markal 
(Nelson, 2008) ETS y certificados verdes Modelo de equilibrio parcial 
(Palmer, Karen, Woerman, & 
Steinberg, 2011) 
ETS y certificados verdes Haiku model- modelo de simulación 
determinística 
(Rathmann, 2007) ETS-FIT- TGC Modelo de simulación 
(Böhringer, Löschel, Moslener, 
& Rutherford, 2009) 
EU ETS-RES E multi-regional y 
multi-sectorial 
Modelo de equilibrio general 
(Castro-Rodriguez, Marín, & 
Siotis, 2009) 
Pago por capacidad Teoría de juegos 
(Foxon, 2013) Reforma del mercado eléctrico 
de GB  
Análisis de escenarios 
(Eager, Hobbs, & Bialek, 2010) Expansión de capacidad 
mercado de GB sólo energía 
Modelo probabilístico 
(Redpoint Energy y Trilemma, 
2012) 
Reforma del mercado eléctrico 
de GB 
Modelo de volatilidad 
(DECC, 2012c) Reforma del mercado eléctrico 
de GB 
Modelo de optimización y 
probabilístico  
(Castro-Rodriguez, Marín, & 
Siotis, 2009) 
Pago por capacidad Teoría de juegos 
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(Ford A. , 2008) ETS-sector eléctrico  Dinámica de sistemas 
(Ford & Vogstad, 2007) TGC Dinámica de sistemas 
(Hasani & Hosseini, 2012) TGC Dinámica de sistemas 
(Vogstad, 2004) TGC-Nordpool Dinámica de sistemas 
(Dyner & Zuluaga, 2006) Incentivos (primas y menos 
impuestos) para las renovables 
Dinámica de sistemas 
(Chiung-Wen, 2012) FIT para solar Dinámica de sistemas 
(Alishahi, Parsa Moghaddam, 
Sheikh-El-Eslami, & M, 2012) 
FIT para eólica Dinámica de sistemas 
(Assili, Hossein, & Ghazi, 2008) Pago por capacidad Dinámica de sistemas 
(Hasani & Hosseini, 2011a) Mercado de capacidad Dinámica de sistemas 
(He & otros, 2008) Pago por capacidad Dinámica de sistemas 
Tabla 6.Revisión literaria por metodologías. 
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CAPÍTULO 5. METODOLOGÍA 
 
 
En este capítulo se explica la metodología a emplear para abordar el problema de investigación, 
definiendo la metodología y además indicando las razones por las cuales ha sido escogida.  
La dinámica de sistemas es una metodología de simulación desarrollada por Jay W. Forrester en el 
Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) alrededor del año  1950, es  una  herramienta  que  
permite  establecer  el comportamiento de los sistemas complejos, plantear escenarios futuros y 
tomar decisiones al igual que entender la complejidad dinámica (Sterman, 2001).   
Para estudiar  los efectos de las políticas que incentivan la generación de electricidad a partir de 
energías renovables en la sostenibilidad del suministro del mercado eléctrico del Gran Bretaña, se 
ha escogido la metodología de dinámica de sistemas.  Un modelo de dinámica de sistemas es 
acorde con los objetivos de la investigación dirigidos al análisis y formulación de políticas para el 
mercado de electricidad.  Además, el mercado eléctrico de GB enfrenta incertidumbres y 
complejidades que dificultan el modelado, bajo estas circunstancias un análisis del 
comportamiento es más apropiado que un modelo de optimización, modelar las causalidades y 
retardos permite entender el efecto de las políticas en el sistema incluyendo si es necesario 
ajustar las políticas para alcanzar el comportamiento deseado.  Adicionalmente, un modelo de 
dinámica de sistemas permite analizar el comportamiento asociado a los cambios estructurales 
que atravesará el mercado eléctrico de GB  (Dyner & Larsen, 2001). 
En esta investigación se llevó a cabo un proceso de modelado de Dinámica de Sistemas que incluye 
las siguientes actividades: identificación del problema a estudiar, formulación de una hipótesis 
dinámica, formulación de un modelo de simulación, validación del modelo y finalmente, el diseño 
y evaluación de políticas. Esta metodología establece un proceso iterativo de modelado (Ver 
Figura 6) (Sterman J. , 2000).  
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Figura 6. El proceso de modelado de la Dinámica de Sistemas. (Sterman, 2000) 
 
Por medio de la revisión bibliográfica se  limitó el  problema y se definió el propósito del modelo.  
Una vez el problema fue identificado se desarrolló una teoría que explica el comportamiento del 
sistema, es decir las hipótesis dinámicas.  Después  se  formuló  el  modelo  formalmente  pasando  
de  las hipótesis  dinámicas al  planteamiento  de  ecuaciones,  la  definición  de parámetros y de 
condiciones iniciales.  Posteriormente el modelo fue validado realizándose las respectivas pruebas 
de simulación, también se realizó el diseño y evaluación de políticas. 
En este capítulo se justificó el uso de la dinámica de sistemas para el desarrollo de esta tesis, 
además se realizó una breve descripción de esta metodología.  En los próximos capítulos se 
desarrolla paso a paso la metodología de dinámica de sistemas planteada.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Definición del 
problema 
Hipótesis 
dinámica 
Formulación Validación 
Formulación 
y evaluación 
de políticas 
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CAPÍTULO 6. DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
 
En este capítulo se explica el modelo de dinámica de sistemas desarrollado, inicialmente se 
identifican y definen los principales subsistemas o módulos que interactúan en el sistemas, luego 
se definen las interrelaciones y dinámicas que ocurren entre estos módulos.  Después,  para cada 
módulo se presenta las hipótesis dinámicas correspondientes, las ecuaciones y datos; 
posteriormente se muestra el diagrama de flujos y niveles el cual corresponde a una versión 
simplificada del diagrama de flujos y niveles real, en este es posible identificar los ciclos de 
inversión de capacidad y las variables que afectan las decisiones de inversión.  Finalmente, es 
presentado los principales supuestos asumidos en el modelo.  
Un diagrama de subsistemas permite entender la estructura del modelo como un todo  
compuesto por subsistemas o módulos, cada módulo representa una unidad física o conceptual 
relevante para la toma de decisiones.  Los diagramas de subsistemas facilitan la definición de los 
límites y grado de agregación del modelo, son por lo tanto de gran utilidad para modelos muy 
grandes  (Sterman J. , 2000). 
En la Figura 7, se muestra el diagrama de subsistemas del modelo  
 
Figura 7.Diagrama de subsistemas del mercado eléctrico de Gran Bretaña 
 
Se construyó un modelo de flujos y niveles en Power Sim 8 el cual considera los siguientes 
módulos: mercado de electricidad, mercado de capacidad, mercado de carbono, capacidad baja en 
carbono, capacidad fósil, indicadores financieros y ambiente. Una breve definición de cada módulo 
es presentada a continuación:  
Mercado de 
capacidad
Mercado de 
electricidad
Inversión baja en 
carbono
Indicadores 
financieros
Mercado de 
carbono
Curvas de 
aprendizaje
AmbienteInversión fósil
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Inversión baja en carbono: este módulo representa la capacidad instalada baja en carbono y por 
lo tanto la generación potencial baja en carbono, este módulo es influenciado por la expansión de 
capacidad o el cierre de plantas que depende del beneficio esperado calculado en el módulo de 
indicadores financieros. 
Ambiente: en este módulo se determinan el costo de los derechos de emisión y las emisiones del 
sector eléctrico a partir de la generación fósil.  
Curvas de aprendizaje: los costos de las tecnologías bajas en carbono son calculados empleando 
curvas de aprendizaje las cuales consideran la capacidad acumulada baja en carbono y la tasa de 
aprendizaje, el Feed in Tariff es calculado en función de los costos procedentes del módulo de 
curvas de aprendizaje.  
En la Tabla 7 se presentan todas las interacciones entre los módulos: 
 
Módulo Relación Módulo Cómo 
Mercado de 
electricidad 
Afecta 
Indicadores 
financieros 
El precio de electricidad determinado en el mercado de electricidad permite  
calcular el beneficio esperado en el módulo de indicadores financieros  
Curvas de 
aprendizaje 
Afecta 
Indicadores 
financieros 
Los costos y el FIT determinados mediante curvas de aprendizaje son 
empleados en el cálculo del beneficio esperado en el módulo de indicadores 
financieros 
Ambiente Afecta 
Indicadores 
financieros 
El costo de las emisiones en calculado en el módulo ambiente es empleado en 
el módulo de indicadores financieros para el cálculo del beneficio esperado 
Capacidad baja 
en carbono 
Afecta 
Indicadores 
financieros 
La generación baja en carbono afecta el factor de carga usado para el cálculo 
del costo de inversión que permite calcular el beneficio costo en el módulo de 
indicadores financieros   
Inversión fósil Afecta 
Indicadores 
financieros 
La generación fósil afecta el factor de carga usado para el cálculo del costo de 
inversión que permite calcular el beneficio esperado en el módulo de 
indicadores financieros 
Inversión baja 
en carbono 
Afecta 
Mercado de 
electricidad 
La capacidad baja en carbono permite determinar la oferta de electricidad 
baja en carbono 
Inversión fósil Afecta 
Mercado de 
electricidad 
La capacidad fósil permite determinar la oferta de electricidad fósil 
Inversión baja 
en carbono 
Afecta 
Mercado de 
capacidad 
La capacidad baja en carbono actual y futura del módulo de inversión baja en 
carbono, permite determinar el margen futuro de capacidad empleado en el 
mercado de capacidad 
Inversión fósil Afecta 
Mercado de 
capacidad 
La capacidad fósil actual y futura del módulo de inversión baja en carbono, 
permite determinar el margen de capacidad futuro empleado en el mercado 
de capacidad 
Mercado de 
electricidad 
Afecta 
Mercado de 
capacidad 
La demanda de electricidad futura permite determinar el margen de 
capacidad futuro 
Indicadores 
financieros 
Afecta 
Inversión baja 
en carbono 
El indicador beneficio esperado del módulo de indicadores financieros indica 
que tanto se expandirá o reducirá la capacidad instalada baja en carbono 
Indicadores 
financieros 
Afecta Inversión fósil 
El indicador beneficio costo del módulo de indicadores financieros indica que 
tanto se expandirá o reducirá la capacidad instalada fósil 
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Mercado de 
capacidad 
Afecta Inversión fósil 
El margen de capacidad futuro determina la capacidad requerida futura a 
construir y esto aumenta la expansión en capacidad fósil 
Inversión baja 
en carbono 
Afecta 
Curvas de 
aprendizaje 
La capacidad acumulada baja en carbono reduce los costos definidos en el 
módulo de curvas de aprendizaje 
Inversión fósil Afecta Ambiente La generación fósil determina las emisiones del módulo ambiente  
Mercado de 
carbono 
Afecta Ambiente 
El precio de las emisiones es calculado empleado el costo del carbono en tCO2 
y el factor de emisión de las tecnologías 
Ambiente Afecta 
Mercado de 
carbono 
Las emisiones constituyen la demanda de derechos de emisión 
Tabla 7. Resumen de interacciones del diagrama de subsistemas 
En las siguientes secciones se analiza cada módulo propuesto en el diagrama de subsistemas, 
aunque el módulo de Inversión baja en carbono y Fósil es tratado como un solo módulo llamado 
Inversión en capacidad.  Se describe para cada módulo la hipótesis dinámica correspondiente y las 
respectivas ecuaciones. 
 
6.1 Mercado de electricidad 
 
 
Figura 8. Hipótesis dinámica mercado de electricidad 
 
En la Figura 8 se puede apreciar el establecimiento del margen de capacidad al comparar la 
capacidad de generación y la demanda de electricidad, el margen de capacidad influencia el precio 
Demanda de
electricidad
Precio de
electricidad
Capacidad de
generación
Margen +
-
-
-
B1
B2
Ingresos
esperados
Inversión en
capacidad de
generación
+
+
Capacidad fósil
+
+
Capacidad baja en
carbono
+
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de electricidad negativamente el cual a su vez tiene su efecto negativo sobre la demanda de 
electricidad formándose el ciclo de balance B1; adicionalmente, el precio de electricidad tiene un 
efecto positivo sobre la expansión de capacidad fósil, lo que aumenta la capacidad instalada total y 
por lo tanto el margen de capacidad que influencia negativamente el precio de electricidad, es así 
como se forma el ciclo de balance B2.  A continuación se presentan las ecuaciones del mercado de 
electricidad. 
( )    ∑∑                                    
   
   
   
   
    [ ] 
Sujeto a:                          ∑              
 
    
( )                          (                                    )  ∑              
 
     [£/MWh] 
( )                                                                            [MWh] 
( )                                                                                              
                             
[£/MWh] 
( )                                                                                                  
(DECC, 2011b) y (Mott MacDonald, 2010) 
( )                                                                     [       CO2     ]  (Redpoint 
Energy, 2010) 
( )                                                                       [     ]     
(DECC, 2011b) 
( )                         [     ]    
( )                      [
 
   
      2]   
En el mercado eléctrico de Gran Bretaña la generación de electricidad ocurre a través de mercados 
bilaterales de largo y corto plazo, el mecanismo de balance permite realizar los ajustes del 
mercado bilateral de corto plazo al balancear la generación y demanda de electricidad en todo 
momento; el mecanismo de balance funciona como un “Pay as bid” (National Grid, 2011) el cual es 
un tipo de subasta donde los  compradores presentan ofertas en sobre cerrado, y al ganador le 
pagan el precio ofertado (Nielsen, Sorknæs, & Østergaard, 2011) .  Dado que el precio de 
electricidad de Gran Bretaña depende de los contratos de electricidad y del “Pay as Bid”, el precio 
de electricidad en este modelo es calculado como un promedio ponderado (Ver Ecuación 2).    
La demanda de electricidad ha sido modelada como (Vogstad, 2004) 
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                          ∫(                    )     [   ]  
( )                                          [   ] 
(  )                                                                       [      ]  
(  )                     [
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    [    ] 
(  )                                          (                         )   [     ] 
(  )                                           (                         )   [     ] 
(  )                                     [    ]  (CCE, 2008) 
 
6.2 Mercado de capacidad 
 
 
Figura 9. Hipótesis dinámica mercado de capacidad y mercado de electricidad 
En la Figura 9 se observa la interacción dinámica del mercado de capacidad y del mercado 
eléctrico, los ciclos de balance B3 y B4 formados por las flechas más gruesas corresponde a la 
dinámica del mercado de capacidad.  En estos el margen futuro es definido como el porcentaje en 
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el cual la capacidad de generación futura excede la demanda de electricidad futura.  La capacidad 
de generación futura es aumentada por la capacidad instalada actual y la inversión en capacidad.  
El margen futuro aumenta al incrementar la capacidad de generación futura y se reduce al 
aumentar la demanda de electricidad futura, si disminuye el margen futuro se incrementa la 
diferencia entre el margen futuro y el margen deseado, el mecanismo de subastas es activado con 
el fin de reducir esta diferencia; de esta forma se forma el ciclo de balance B3.  Las subastas 
también afectan el precio de electricidad, el cual influencia la demanda y por ende la demanda de 
electricidad futura y el margen;  formándose así el ciclo de balance B4.  Las siguientes ecuaciones 
corresponden a un mercado de capacidad que considera la capacidad y demanda dentro de T 
años. 
  
(  )                                      (                )  [MWh] 
(  )                        ∑[(                                                       
 
 
 
                                  )                                      ]    [   ] 
(  )                                                                      [   ] 
(  )                                     
                      
 
 
 
                                    
   
[     ] 
 
La                                      determina la capacidad que entrará debido a las 
subastas de capacidad. La capacidad instalada dentro de t+T años es decir 
                       es calculada en términos de capacidad firme al multiplicarla por las 
horas y el factor de disponibilidad.  Dado que el margen de capacidad en el mercado eléctrico de 
Gran Bretaña es calculado como el exceso de la capacidad de generación disponible sobre la 
demanda pico, para el cálculo del margen de capacidad la capacidad de generación disponible es 
ajustada consideran los factores de disponibilidada históricos de las tecnologías (Ofgem, 2012).  El 
margen mínimo deseado ha sido asumido en un 10%  (Redpoint Energy y Trilemma, 2012). 
El mecanismo de capacidad ha sido modelado desde la dinámica de sistemas por los siguiente 
autores: (Assili, Hossein, & Ghazi, 2008) y por (Hasani & Hosseini, 2011a).  Las ecuaciones 
presentadas han sido tomadas de  (Assili, Hossein, & Ghazi, 2008).  En el caso de (Hasani & 
Hosseini, 2011a) estos también modelan la capacidad requerida en función de la demanda pico y 
margen deseado, sin embargo modelan el pago de capacidad en función de la probalidad de 
pérdida de carga (LOLP siglas en inglés) y el valor de pérdida de carga (VOLL siglas en inglés).   
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6.3 Mercado de carbono 
 
Figura 10.Hipótesis dinámica mercado de carbono y mercado eléctrico 
En la Figura 10 se presenta la hipótesis dinámica correspondiente a las políticas que constituyen 
un incentivo indirecto a las tecnologías de generación bajas en carbono como el mercado de 
carbono y piso al carbono.  Las flechas de mayor grosor conforman los ciclos de realimentación 
correspondientes al mercado de carbono.  En el ciclo de balance refuerzo R1 se observa el efecto 
del incremento del precio del carbono sobre los costos de generación fósiles, resultado del 
aumento de las emisiones las cuales provienen del aumento en la generación fósil, este efecto se 
conoce como internalización del costo de los derechos de emisión.  La expansión en capacidad 
fósil refuerza este efecto formando el ciclo de refuerzo R2 al igual que el piso al precio del carbono 
que encarece directamente los costos de generación fósiles.  
El precio del derecho de emisión es determinado a partir de un algoritmo en Visual Basic mediante 
el cruce entre la oferta y demanda de derechos de emisión.  El precio del derecho de emisión no 
puede ser inferior al precio mínimo o piso precio del carbono.  
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(  )                 (                                           )  
 
                  
   [£/Ton of 
CO2]   
(  )                                     [£/Ton of CO2]     Sujeto a la restricción 
(  )                                                                     [£/MWh] 
En caso de que las subastas del mercado de carbono sean anuladas de acuerdo con las reglas 
descritas en la sección 3.3.1, el modelo asume el valor del precio del carbono de acuerdo a las 
proyecciones del DECC.  A continuación se presentan las dos proyecciones del DECC, una 
corresponde al precio del carbono con un piso al precio del carbono y sin un piso al precio del 
carbono (Ver Figura 11). 
 
Figura 11. Evolución del precio del carbono con y sin piso al precio del carbono  
(DECC, 2012c) 
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6.4 Inversión en capacidad  
 
 
Figura 12. Hipótesis dinámica inversión baja en carbono y curvas de aprendizaje 
En la Figura 12 es presentado el Feed in Tariff como incentivo directo a las tecnologías bajas en 
carbono al estar dirigido a las energías renovables, nuclear, y tecnologías con CCS.  También en la 
Figura 12 se observan tres ciclos de realimentación, todos aumentan la expansión en capacidad 
baja en carbono debido a unos mayores ingresos esperados, los  cuales  dependen de señales 
como el Feed in Tariff, los costos de las tecnologías y la generación.  
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Figura 13. Hipótesis dinámica inversión fósil 
 
En la Figura 13 se enseña la expansión de capacidad fósil debido a mayores ingresos esperados los 
cuales dependen del precio de electricidad y de los costos de generación que incluyen costos de 
operación, inversión y emisión.  Las ecuaciones correspondientes a la inversión en capacidad son 
presentadas a continuación.   
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(  )                                                                                [  ] 
(DECC, 2012a) 
(  )                        
        (                             )
  
  [     ] 
(  )                         (                                                      )    [     ] 
La tasa de inversión en capacidad ocurre debido al funcionamiento del mercado de capacidad o 
por el efecto de la rentabilidad.  La capacidad es definida por dos niveles de capacidad (capacidad 
en construcción y capacidad instalada).  Las tecnologías a modelar son: gas, oil, carbón, nuclear, 
hidroelectrica, eólica terrestre, eólica marítima, biomasa, gas CCS (Carbon Capture Storage), 
carbón CCS, solar e importaciones.  
 
6.5 Indicadores financieros  
 
El efecto de la rentabilidad sobre la tasa de inversión es modelado mediante una función 
escalonada que relaciona los aumentos de capacidad (eje y) contra el beneficio neto unitario de la 
tecnología (eje x).  En las siguientes ecuaciones se considera el beneficio costo de la tecnología que 
es igual al cociente entre el beneficio unitario y el costo de inversión unitario.  El beneficio unitario 
para las tecnologías fósiles es igual al precio de electricidad esperado menos el costo de 
generación esperado, para las tecnologías bajas en carbono equivale esto es equivalente al Feed in 
Tariff menos el costo de generación esperado; tanto el beneficio neto unitario como el costo de 
inversión unitario son calculados como anualidades equivalentes teniendo en cuenta la vida útil de 
la planta, el tiempo de construcción y la tasa de descuento que es del 10% (Mott MacDonald, 
2010).  Si el beneficio costo es mayor que la unidad entonces se incrementaría la capacidad 
instalada, si el beneficio costo es menor que la unidad entonces sólo unas pocas centrales que si 
son rentables invertirían.   
                              [%] 
                            [yr] 
                           [yr] 
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( )                      
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El                                               es  calculado la ecuación (13) pero en lugar de 
emplear el                                         se emplea el 
                                                  que como se indica a continuación equivale 
a:  
                                                                                                   [     ]  
Los costos de generación empleados en el modelo han sido tomados  de (Morthorst, 2001) (Ver 
Figura 14). 
 
Figura 14.Costos de generación para nuevos proyectos a partir de 2013 
6.6 Curvas de aprendizaje 
 
Las curvas de aprendizaje han sido modeladas empleando la ecuación (14), esta ecuación ha sido 
tomada de (Pruyt, Kwakkel, Yücel, & Hamarat, 2011) y (Vogstad, 2004). 
              [
                    
                    
]
  
  (14) 
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Donde el        es el costo en el año t,                      es la capacidad acumulada de la 
respectiva tecnología en el año t.  Y el parámetro   es el parámetro de experiencia o elasticidad 
(“learning -by -doing elasticity”), el cual indica la pendiente de la curva de aprendizaje, valores 
grandes de este parámetro sugieren una curva de aprendizaje más empinada (Lindman & 
Söderholm, 2012). 
En la literatura relativa a las curvas de aprendizaje se identifican los siguientes conceptos básicos: 
La tasa de progreso (Progress Ratio PR),        que indica en cuanto se reduce el precio 
respecto a su nivel anterior al doblarse la capacidad acumulada, por ejemplo si          
entonces el precio es reducido en un 18% (100%-82%)  respecto al precio anterior al doblarse la 
capacidad acumulada. La tasa de aprendizaje (learning rate) es igual a (1-PR)*100% (IEA. 
International Energy Agency , 2000). El parámetro de experiencia  , es igual a      (  )  
    ( )  (IEA. International Energy Agency , 2000).  
Se realizó una revisión literaria con el fin de hallar el parámetro de experiencia   de las tecnologías 
emergentes de GB y aplicarlo en la ecuación (14), las tecnologías en GB cuyos costos son 
modelados mediante curvas de aprendizaje son: Nuclear, Eólica terrestre, Eólica marítima, 
Biomasa, Solar PV, Gas CCS y Carbón CCS (Redpoint Energy y Trilemma, 2012). En la Tabla 8 se 
presentan los respectivos parámetros de experiencia:  
Tabla 8. Parámetros de experiencia de las tecnologías emergentes. 
Tecnología Parámetro   Fuente 
Nuclear 0,086  (Jaeger, y otros, 2011) 
Eólica terrestre 0,599  (Jamasb & Köhler, 2007) 
Eólica marítima 0,125  (Jamasb & Köhler, 2007) 
Biomasa 0,234  (Jaeger, y otros, 2011) 
Solar PV 0,286  (Jaeger, y otros, 2011) 
Gas CCS 0,029  (Rubin, Antes, Yeh, & Berkenpas, 2006) 
Carbón CCS 0,044  (Rubin, Antes, Yeh, & Berkenpas, 2006) 
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6.7 Diagrama de flujos y niveles  
 
Figura 15.Diagrama de flujos y niveles del mercado eléctrico de GB. 
En la Figura 15 se aprecia una versión simplificada del diagrama de flujos y niveles, en este 
diagrama es posible identificar los ciclos de realimentación descritos en las hipótesis dinámicas 
asociados a la expansión de capacidad por señales del mercado, por los incentivos a las renovables 
y por el mercado de capacidad.  
 
6.8 Datos y supuestos del modelo  
 
Los principales supuestos del modelo son descritos a continuación:  
 El mercado de carbono es una versión simplificada del EU ETS, al considerar sólo el sector 
eléctrico de GB, no obstante este se guía por las regulaciones existentes en Directiva 
2009/29/CE y el Reglamento No. 1031/2010.  
 En la subasta de capacidad la demanda de capacidad es suplida por Gas pues según (EMR, 
2010) esta subasta estará dirigida específicamente a gas de ciclo abierto. 
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esperado
Capacidad en
construcciónTasa de inversión
FIT
Tasa de
desinversión
Inversión por
mercado de
capacidad
Costo de O6M
esperado
Costo de inversión
esperado
Efecto rentabilidad
tasa de inversión
Efecto rentabilidad
tasa de
desinversión
Elasticidad
Efecto precio
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 En el caso de las importaciones se asumió que estas corresponden a 4 GW de 
interconexión según (Redpoint Energy, 2010).   
 Se considera el estándar de emisión al aumentar los costos de generación de Carbón y Oil, 
lo cual provoca el cierre por rentabilidad, las plantas de carbón también son cerradas por 
obsolescencia y debido a la directiva LCPD. 
 Se cierre una magnitud de centrales a gas anualmente por obsolescencia. 
 Las plantas nucleares que cerrarán durante los próximos años no tienen ninguna extensión 
de su vida útil. 
 Todas las políticas comienzan a aplicarse a partir del año 2013, el periodo de simulación es 
2013-2030.  
 
Los datos para alimentar el modelo que no fueron presentados en las secciones anteriores se 
muestran en la siguiente tabla:  
 
 
Tiempo 
construcción 
[años] 
Vida útil [años] 
 
Límite de aumento de 
capacidad [MW] 
 
Factor de carga 
[%] 
Gas 2 30 50000 0.9 
Oil 4 32 3778 0.9 
Carbón 4 40 19629 0.9 
Nuclear 5 60 16000 0.9 
Hidroeléctrica 4 50 5253 0.25 
Eólica terrestre 2 22 25913 0.28 
Eólica marítima 2 22 51693 0.41 
Biomasa 2 25 3000 0.55 
Cas CCS 5 30 3000 0.9 
Carbón CCS 5 35 3000 0.9 
Solar 0 20 19262 0.11 
Tabla 9. Datos de entrada. Datos de entrada. Fuentes: (DECC, 2011b) y (DECC, 2012a) 
La información empleada correspondiente al precio de los combustibles fósiles proviene del DECC 
(Department of Energy and Climate Change) al igual que las series de precio del carbono, esta 
información fue tomada del  informe (DECC, 2012c).   
En resumen en este capítulo se presento el modelo dinámica de sistemas elaborado de manera 
modular, en detalle se presento las hipótesis dinámicas, ecuaciones, datos (condiciones iniciales) y 
principales supuestos.  En el próximo capítulo se presentan las pruebas de validación que 
confieren validez y confianza sobre los resultados arrojados por el modelo.   
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CAPÍTULO 8. VALIDACIÓN DEL MODELO 
 
En esta sección se presenta la validación del modelo, juzgar la validez de un modelo implica juzgar 
la validez de su propósito. La validación tiene una naturaleza distribuida y prolongada, está 
inmersa en todos los pasos de simulación aunque esta después de la construcción del modelo y 
antes del diseño de políticas. Esto significa que desde la definición del problema es posible 
comenzar a construir un modelo confiable. Esta naturaleza prolongada de validación del modelo 
hace imposible definir un proceso formal de validación (Barlas, 1996).  En las siguientes secciones, 
se presentan algunas pruebas de validación propuestas en (Sterman J. , 2000). 
8.1 Prueba de límites  
Se inspeccionó el modelo para ver si las variables exógenas eran adecuadas, además las 
ecuaciones del modelo tienen en cuenta las restricciones físicas del mismo como el límite de 
aumento de capacidad instalada de las tecnologías, o que la generación de electricidad  total debe 
ser menor o igual que la demanda. A continuación se presenta un listado de las variables 
endógenas y exógenas. 
Variables endógenas:  
 Capacidad instalada- Generación de electricidad  
 Precio de electricidad  
 Emisiones  
 Precio del carbono  
 Feed in Tariff 
 Demanda de electricidad 
 Cantidad requerida en mercado de capacidad 
 Pago del mercado de capacidad 
Variables exógenas: 
 Demanda pico 
 Margen deseado 
 Piso al precio del carbono  
 Costos de O&M y de inversión inicial 
 Factor de disponibilidad  
 Factor de emisión  
 Límites de capacidad  
8.2 Evaluación de la estructura 
Las relaciones causa y efecto, al igual que las retroalimentaciones planteadas en esta investigación 
son congruentes con la teoría económica existente.  Adicionalmente, las hipótesis dinámicas 
planteadas coinciden con las presentadas en las Figuras 16 y 17.  
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Figura 16.Hipótesis dinámica mercado de electricidad evaluación de estructura (Assili, Hossein, & 
Ghazi, 2008) 
 
 
Figura 17.Hipótesis dinámica expansión de capacidad evaluación de estructura (Olsina, Garcés, 
Haubrich, & H.-J, 2006) 
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8.3 Consistencia dimensional 
El modelo de flujos y niveles fue construido en Power Sim Studio 8 el cual exige consistencia 
dimensional.  Asimismo, en secciones previas se plantearon las ecuaciones del modelo definiendo  
claramente las unidades de las variables por lo tanto el modelo es consistente dimensionalmente; 
las principales variables y sus unidades respectivas son presentadas en la Tabla 10.  
Variables  Unidades  
Generación de electricidad  [MWh] 
Demanda de electricidad [MWh] 
Precio de electricidad [£/MWh] 
Capacidad instalada [£/MWh] 
Entrada y salida de capacidad 
instalada 
[MW/año] 
Tiempos de construcción, vida 
útil y cierre 
[año] 
Pago capacidad [£/(MWh)] 
Cantidad demandada en 
subasta 
[MWh] 
Precio del carbono en CO2 [£/tCO2] 
Demanda y oferta de carbono tCO2 
Precio del carbono en MWh [£/MWh] 
Costos  [£/MWh] 
Beneficio costo Adimensional 
Tabla 10.Unidades de las principales variables 
  
8.4 Evaluación de parámetros  
 
En este prueba cada uno de los parámetros definidos en el modelo debe tener su contraparte en 
el sistema real siendo consistente con el conocimiento que se tiene del sistema (Barlas,1996; 
Sterman, 2009).  En la Tabla se aprecian los parámetros empleados en el modelo, la magnitud de 
cada uno de estos corresponde a los datos reales del mercado eléctrico.  
Parámetro  Valor 
Factor de 
disponibilidad 
{0.912,0.912, 0.902,0.908, 0.43, 0.365, 0.365, 
0.546,0.912,0.902}    
Tiempo de 
construcción  
{2.5, 2.5, 4, 5, 1, 2, 2,1.5,2.5,2.5}<<yr>> 
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Vida útil {30,30,40,60,41,24,24,25,30,40}<<yr>> 
Límite de capacidad {0,0,0,0,5253,25913,51693,0,0,0}<<Mw>> 
Factor de emisión  {0.376,0.376,0.882,0,0,0,0,0,0,0}<<tCO2/(Mw*hr)>> 
Margen deseado 10% 
Factor de carga {0.912,0.912, 0.902,0.908, 0.43, 0.365, 0.365, 
0.546,0.912,0.902}        
Tasa de aprendizaje {0,0,0,0,0,1,1.5,1.5,0,0} 
Elasticidad de la 
demandad 
-0.01 
Tasa de descuento 10% 
Tabla 11. Principales parámetros empleados en el modelo 
8.5 Condiciones extremas 
Se realizó la prueba de condiciones extremas según la cual el modelo debe comportarse de 
manera realista bajo estas condiciones. En esta prueba de simulación se evaluó que pasaría si 
algunas variables toman valores extremos. 
 ¿Qué pasaría si la desinversión de la capacidad supera la capacidad instalada? 
La capacidad instalada y la capacidad en construcción son niveles que siempre deben ser mayores 
que cero.  Para ello los flujos que reducen estos niveles son programados mediante un 
condicional, según el cual si la capacidad instalada es menor que la capacidad a desinvertir 
entonces se desinvertirá la capacidad instalada sino se desinvertirá la capacidad a desinvertir 
como se indica a continuación:  
 
 ¿Qué pasaría si la demanda de electricidad es cero? 
Como es de esperarse si la demanda de electricidad toma valores de cero la generación de 
electricidad también es cero (Ver Figura 18). 
Capacidad instalada (CI)
Capacidad a cerrar (CC)
CI<CC
CC=CI
CC=CC
Sí
No
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Figura 18. Simulación generación vs demanda prueba de condiciones extremas 
 ¿Qué pasaría si la función de inversión es multiplicada por un factor grande (10, 100, etc) ? 
Si la función de inversión es multiplicada por un factor grande crecerá la capacidad instalada de 
aquellas tecnologías rentables, sin embargo esta expansión no es mayor que el límite de expansión 
de capacidad como se observa en la Figura 19 para el caso de Eólica marítima o Eólica terrestre. 
 
Figura 19.Capacidad instalada prueba de condiciones extremas 
 
 ¿Qué pasaría si la tasa de aprendizaje es cero? 
Si la tasa de aprendizaje de las tecnologías emergentes es cero entonces el costo de O&M debería 
ser constante, esto se demuestra en la Figura 20.  Igualmente bajo esta condición el costo de 
inversión permanece constante.  
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Figura 20.Costo de O&M prueba de condiciones extremas 
 
8.6 Validación del comportamiento  
 
Aunque no es posible realizar una validación del comportamiento histórico puesto que el mercado 
eléctrico de Gran Bretaña atravesará el proceso de reforma a partir del año 2013.  Se realizó una 
validación del comportamiento al comparar la evolución de la capacidad instalada suponiendo que 
todas las políticas propuestas han sido aplicadas con la evolución de la capacidad instalada de 
España entre 1998 y 2012, aunque Gran Bretaña y España tienen mercados eléctricos diferentes se 
ha decidido comparar ambos países porque en España se aplica un mecanismo de capacidad y 
Feed in Tariff desde 1994 (Sijm, 2002).  Como las principales políticas a implementar en la reforma 
es el Feed in Tariff y el mercado de capacidad en este aspecto ambos países podrían ser 
comparables.  
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Figura 21.Evolución de la potencia instalada en el mercado eléctrico de España [MW] (APPA, 2012) 
 
Figura 22.Evolución de la potencia instalada en el mercado eléctrico de GB [MW] (APPA, 2012) 
Cómo se puede observar en la Figura 21 y Figura 22 ambos parques de generación aumentaron su 
capacidad instalada eólica de forma considerable mientras otras tecnologías como nuclear 
permanecieron constantes en ambos países, en el caso de carbón ambos escenarios difieren pero 
ello puede deberse a que en España el carbón es subsidiado, por otro lado la expansión de ciclo 
combinado evidenciada en España ya fue experimentada por Gran Bretaña (Ver Figura 4). 
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En lo que tienen mayor similitud ambos parques de generación es en el exceso de margen de 
capacidad tras implementar este tipo de políticas, la intermitencia de la generación eólica debe ser 
compensada con la presencia de centrales convencionales (Ver Figura 23 y Figura 24 ).  En la 
Figura 23 el margen es calculado como 1+ Margen (%).  
 
Figura 23. Evolución del índice de cobertura en el sistema eléctrico español 1993-2011 
(REE, 2011) 
 
 
Figura 24. Evolución del margen de capacidad pruebas de validación  
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9. RESULTADOS 
 
9.1 Escenario con todas las políticas 
 
A continuación se presentan los resultados de simulación al aplicar todas las políticas propuestas 
en la reforma del mercado eléctrico de Gran Bretaña, estas políticas son: mercado de carbono con 
piso al precio de carbono, Feed in Tariff, mercado de capacidad y estándar de emisión.   
La aplicación de las políticas propuestas en la reforma conlleva a la evolución de la capacidad 
instalada presentada en la Figura 25.  Como se puede observar en la Figura 25 se presenta una 
alta incorporación de capacidad de generación renovable, especialmente energía eólica 
destacando la energía eólica terrestre; esto se debe a que los incentivos permiten romper el ciclo 
vicioso en el cual las tecnologías renovables no se expanden porque no son rentables y no son 
rentables porque no han sido adoptadas.  
 
Figura 25. Evolución de la capacidad instalada – todas las políticas [MW] 
En la Figura 25 también se observan que aunque las centrales nucleares son beneficiarias de los 
incentivos dirigidos a las tecnologías bajas en carbono su capacidad instalada permanece casi 
constante durante el periodo de simulación.  Ello se debe al supuesto del modelo según en cual las 
centrales nucleares que cerrarán por obsolescencia efectivamente cierran y no tienen una 
extensión de su vida útil.  Por lo tanto, el aumento de capacidad nuclear debido a señales positivas 
de rentabilidad del mercado, es compensado por el cierre de las centrales nucleares viejas.  
Otras tecnologías como hidroeléctricas y biomasa tienen bajos niveles de instalación de capacidad 
durante el período de simulación, debido a que estas tecnologías ya alcanzaron su límite de 
crecimiento.  
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En el caso del gas y el carbón con captura y secuestro de carbono su expansión de capacidad es 
limitada, puesto que sus costos aún son muy altos para este tipo de tecnologías incluso recibiendo 
el beneficio del Feed in Tariff.  Como el Feed in tariff no alcanza a cubrir completamente sus costos 
estas tecnologías no expanden su capacidad luego continúan siendo poco competitivas. 
Ahora, las variaciones de la capacidad instalada a gas se deben al cierre por obsolescencia de 
centrales a gas y al aumento simultáneo de la capacidad instalada por la acción del mercado de 
capacidad.  
En el caso del carbón y oil, su rentabilidad y por lo tanto la capacidad de estas  tecnologías se ve 
reducida por la presencia de incentivos a las tecnologías bajas en carbono, además el 
cumplimento del estándar de emisión supone realizar una inversión financieramente inviable que 
limita el crecimiento de carbón y oil.  
La evolución de la capacidad instalada simulada se refleja en el comportamiento del margen de 
capacidad,  la Figura 26 indica que Gran Bretaña enfrenta un problema de suministro en el 
mediano plazo, esta situación coincide con las predicciones de Ofgem en el informe “Electricity 
Capacity Assessment” (Ofgem, 2012). 
En esta sección el precio de electricidad mayorista es llamado costo promedio de generación, 
debido a que fue obtenido como un promedio ponderado de los costos de las tecnologías 
generadoras.  El alza del costo promedio de generación en 2016 se debe a dos causas (Ver Figura 
27):  
 
(i) La primera es que las condiciones de escasez entre 2016 y 2017 se caracterizan por la tendencia 
a la baja del margen de capacidad lo cual activa el mercado de capacidad que permite construir 
nueva capacidad a gas; sin embargo, los retardos de entrada de esta nueva capacidad no logran 
evitar el déficit de capacidad entre 2016 y 2017 esto explica el comportamiento del margen de 
capacidad a la baja.  Después de esto la seguridad de suministro en GB es relativamente favorable, 
el margen de capacidad se encuentra por encima del mínimo deseado (10%) sugiriendo un exceso 
de capacidad respecto al mínimo deseado, consecuentemente el costo promedio de generación se 
estabiliza tendiendo a la baja.  
(ii) La segunda es la evolución del costo de los combustibles, en el caso del gas su costo aumenta 
entre 2016 y decae para finales de 2017 y comienzos de 2018. 
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Figura 26. Evolución del margen de capacidad –todas las políticas [%] 
 
 
Figura 27. Evolución del costo promedio de generación-todas las políticas [£/MWh] 
 
El despliegue de la capacidad instalada renovable como resultado de la implementación de los 
incentivos para las tecnologías bajas en carbono conlleva a un aumento de la generación de 
electricidad renovable, alcanzándose la meta de generar alrededor de un 30% de la electricidad 
total para 2030 a partir de energía renovable (Ver Figura 28).   
-5 %
0 %
5 %
10 %
15 %
20 %
25 %
30 %
2
0
1
3
2
0
1
3
2
0
1
4
2
0
1
5
2
0
1
5
2
0
1
6
2
0
1
7
2
0
1
7
2
0
1
8
2
0
1
9
2
0
1
9
2
0
2
0
2
0
2
1
2
0
2
1
2
0
2
2
2
0
2
3
2
0
2
3
2
0
2
4
2
0
2
5
2
0
2
5
2
0
2
6
2
0
2
7
2
0
2
7
2
0
2
8
2
0
2
9
2
0
2
9
2
0
3
0
70
72
74
76
78
80
82
84
86
64 
 
 
Figura 28. Porcentaje de generación renovable - todas las políticas [%] 
 
En la Figura 29 se enseña el costo promedio de generación más los cargos asociados al Feed in 
Tariff y al pago por capacidad resultante del mercado de capacidad.  Estos cargos añadidos al costo 
promedio de generación son calculados así:  
          
∑(                                 )                         
             
 
 
                     
                                     
             
 
 
El costo promedio de generación más los cargos presenta un crecimiento total durante el período 
de simulación del 52%, pasando de 75 £/MWh a 114 £/MWh. 
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Figura 29.Evolución del costo promedio de generación más cargos - todas las políticas[£/MWh] 
 
 
9.2 Análisis de políticas 
 
En todos los escenarios se modela el mercado de carbono y el estándar de emisión puesto que 
estas son políticas obligatorias impuestas por la Comunidad Europea.  De este modo, los 
escenarios planteados incorporan tres políticas de manera aditiva para observar el efecto 
agregado de cada una de las políticas; las políticas son: piso al precio del carbono, Feed in Tariff y 
Mercado de capacidad.  Los escenarios planteados se presentan en la Tabla 12, la inclusión de la 
política en el escenario se indica con un “Sí” y  la no inclusión con un “No”.  Los escenarios 
planteados obedecen a una lógica racional de implementación de políticas, primero se ha 
supuesto un mercado en el cual no se realiza ninguna intervención (Escenario 1), luego se ha 
supuesto una falla en el mercado de carbono que conduce a la fijación de un piso al precio del 
carbono (Escenario 2),  si el piso al precio del carbono no es suficiente para alcanzar los 
compromisos del sector eléctrico se recurriría a la implementación de un Feed in Tariff (Escenario 
3),  por último el piso al precio del carbono y el Feed in Tariff puede originar expansión de 
capacidad renovable de naturaleza intermitente por lo cual se hace necesario la implementación 
de un mercado de capacidad para reducir el riesgo de no abastecimiento de la demanda 
(Escenario 4).  
Escenario 
Mercado de 
capacidad 
Feed in Tariff 
Piso al precio de 
carbono 
Escenario 1 BAU No No No 
Escenario 2 (Piso) No No Sí 
Escenario 3 (Piso+FIT) No Sí Sí 
Escenario 4 (Piso+FIT+CM) Sí Sí Sí 
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Tabla 12. Escenarios de simulación para el análisis de políticas 
 
En el escenario Business As Usual (BAU) o escenario 1 no se aplica ninguna política al mercado 
eléctrico, únicamente el mercado del carbono y el estándar de emisión; bajo este escenario las  
emisiones totales anuales decaen en gran medida entre 2016 y 2017 como resultado del cierre de 
centrales fósiles a carbón y oil (Ver Figura 30), a partir de este año las emisiones permanecen 
constantes y decaen en los últimos años dado que carbón no genera durante este período.   
Si al escenario BAU se le agrega el piso al precio del carbono (escenario 2) se obtiene un precio del 
mercado de carbono mayor, esto acelera el cierre de carbón al reducir su rentabilidad dado que 
carbón posee un factor de emisión mayor que gas.  Es por ello que las emisiones totales anuales 
bajo este escenario caen drásticamente, luego se recuperan un poco ante el crecimiento de la 
generación a gas (Ver Figura 30).   
En el escenario 3 y 4 las emisiones anuales totales son similares debido a que la generación de 
electricidad media para ambos escenarios es la misma, es decir la capacidad instalada a gas 
adicional debida al mercado de capacidad esta presente para cubrir la demanda en condiciones de 
escasez y no genera el resto del tiempo (Ver Figura 30).  La alta incorporación de capacidad de 
generación eléctrica de origen renovable en el escenario 3 y 4 ha contribuido a una reducción 
considerable de las emisiones del sector eléctrico alcanzando y superando la meta de emitir sólo  
49 millones de tCO2 en 2030.  
 
Figura 30. Escenarios de evolución de emisiones anuales [Millones de tCO2] 
 
Asimismo, la expansión en capacidad renovable que ocurre en los escenarios 3 y 4 ha permitido 
alcanzar la meta de generar en 2020 alrededor de un 30% de electricidad a partir de energía 
renovable, mientras que en los demás escenarios esta meta no se cumple (Ver Figura 31). 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029
BAU
Piso
Piso+FIT
Piso+FIT+cm
67 
 
 
Figura 31. Escenarios de evolución del porcentaje de generación renovable [%] 
 
El costo promedio de generación más cargos o costo promedio de generación total, es el más bajo 
en el escenario BAU,  en un escenario con piso al precio de carbono el  costo promedio de 
generación  total es mayor que en el BAU, si el mercado de carbono con piso y el Feed in Tariff son 
implementados el costo promedio de generación total aumenta en gran medida; por último, si el 
mercado de carbono con piso, el Feed in Tariff y el mercado de capacidad coexisten el costo del 
mercado de capacidad es insignificante comparado con el costo del Feed in Tariff.  Por lo tanto el 
costo promedio de generación total para  los escenarios 3 y 4 o (Piso+FIT y Piso+FIT+CM) es casi el 
mismo (Ver Figura 32).  
 
 
Figura 32. Escenarios de evolución del costo promedio de generación más cargos [£/MWh] 
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En el escenario BAU el margen de capacidad se encuentra por debajo del margen mínimo deseado 
(10%), aunque en este caso el margen es menor que el mínimo deseado es superior a cero durante 
el periodo de simulación.  Si el piso al precio de carbono es implementado el margen de capacidad 
es menor al mínimo deseado y además a partir de 2023 presenta una tendencia a la baja hasta ser 
menor que cero desde 2027; la razón es que el piso al precio de carbono es una señal para 
desincentivar la inversión fósil e incentivar indirectamente la generación baja en carbono, pero el 
despliegue de generación baja en carbono es insuficiente (Ver Figura 32).   
Luego, si el piso al precio del carbono y el Feed in Tariff coexisten el margen de capacidad mejora a 
partir de 2020,  sin embargo durante 2016 y 2017 el margen es cercano a cero este periodo 
coincide con un cierre considerable de capacidad fósil y nuclear junto con una capacidad 
renovable baja que aporta poco al margen de capacidad, el aumento en la capacidad renovable 
compensa gradualmente su intermitencia aumentando el margen de capacidad.  Finalmente, si el 
mercado de carbono con piso al carbono, el Feed in Tariff y el mercado de capacidad funcionan 
simultáneamente el margen de capacidad decae a cero en 2016 pero se recupera rápidamente 
permaneciendo alrededor del 15% hasta 2023, a partir de dicho año el margen crece rápidamente 
(Ver Figura 33).   
 
Figura 33. Escenarios de evolución del margen de capacidad [%] 
 
Hasta el momento el mejor escenario incluye la implementación de todas las políticas (Escenario 
4); no obstante bajo este escenario el margen de capacidad en 2016 cae a cero con el fin de evitar 
esto se recomienda aplazar 4 años el cierre de las centrales nucleares que cerrarán por 
obsolescencia.   Los 4 años coincide con el tiempo que tarda la capacidad nueva adquirida 
mediante el mercado de capacidad en ser entregada. Bajo este nuevo escenario se obtendría un 
mayor margen de capacidad, los costos de generación promedio se reducirían levemente y los 
objetivos de reducción de generación renovable y emisiones serían alcanzados.  En la Figura 34 se 
enseña la evolución del margen de capacidad bajo la solución planteada que ha sido llamada 
“Propuesto”.  
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Figura 34. Escenarios de evolución del margen de capacidad – Prorroga de cierre de nuclear [%] 
CAPÍTULO 11. CONCLUSIONES  
 
En esta investigación se emplea un modelo de dinámica de sistemas para evaluar la reforma del 
mercado eléctrico de GB.  Los resultados de simulación muestran que si ninguna política 
propuesta en la reforma es implementada, no se garantizará la seguridad de suministro debido a 
la falta de incentivos para cubrir el cierre de capacidad en la próxima década correspondiente a 
centrales a carbón y nuclear.  Por lo tanto, el sistema colapsará si el gobierno no interviene el 
mercado eléctrico. En este caso, no se alcanzarían los objetivos de generación renovables y de 
reducción de emisiones. 
 
En el escenario en el cual el mercado de carbono funciona con un piso al precio del carbono, las 
emisiones son más bajas respecto al escenario anterior, pero el piso al precio del carbono no es 
una señal suficiente para incentivar la inversión en nueva capacidad y por lo tanto tampoco se 
garantiza la seguridad de suministro, de hecho el margen de capacidad puede llegar a ser más bajo 
que en el BAU.  
 
Adicionalmente, los resultados muestran que un mercado de carbono con piso al precio del 
carbono y un Feed in Tariff la meta de reducción de emisiones y generación renovable es 
alcanzada, pero la seguridad de suministro no es garantizada durante un lapso de tiempo hasta 
que la capacidad renovable es suficiente para compensar su intermitencia.  
 
Por último, los resultados de la simulación muestran que la política correcta debe ser integral. Es 
decir, debe incluir un mercado de carbono con un piso al precio del carbono, un mercado de 
capacidad y el Feed in Tariff.  Bajo estas condiciones, los objetivos de reducción de emisiones, 
generación renovable y seguridad del suministro se lograrían. Sin embargo, también es la política 
más cara ya que esto implica asumir los costes asociados con el Feed in Tariff y el mercado de 
capacidad, aunque los costos del mercado de capacidad son insignificantes a diferencia de los 
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altos costos de implementar un Feed in Tariff.  Dado que el costo de implementar un mercado de 
capacidad es bajo se recomienda implementar todas las políticas propuestas en la reforma del 
mercado eléctrico, además con el fin de evitar la caída del margen de capacidad en 2016 se 
recomienda aplazar 4 años el cierre de las centrales nucleares que cerrarán por obsolescencia.   
 
 
Tabla 13. Resumen del análisis de políticas 
 
En la Tabla 13 se presenta un resumen del efecto obtenido en cada uno de los escenarios sobre la 
calidad ambiental, la seguridad de suministro y el impacto económico.  Como se puede observar el 
mejor escenario en cuanto a calidad ambiental es el escenario 4 que incluye todas las políticas. 
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